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第 一 章  緒 論  
 
第 一 節  香 気 成 分 の 生 理 作 用  
 
  古 来 人 類 は 、 植 物 の 葉 、 実 、 根 、 樹 皮 、 花 な ど か ら 抽 出 し た
香 気 成 分 を 含 む 精 油 を 利 用 し て き た 。そ の 利 用 目 的 は 主 に 、防 腐・
防 虫 や 宗 教 的 な も の が 多 く 、 例 え ば エ ジ プ ト 王 朝 で は 、 乳 香 や 没
薬 な ど を ミ イ ラ の 保 存 に 多 用 し 、 六 朝 時 代 の 中 国 で は 、 じ ゃ 香 や
沈 香 な ど の 香 料 を 線 香 や 薫 香 と し て 使 用 し て い た 。 日 本 で は 、 仏
教 の 伝 播 に よ り 8 世 紀 ご ろ か ら 、 乳 香 、 沈 香 、 白 檀 な ど を 寺 院 の
供 香 に 使 用 し 始 め た ( 1 )。 香 気 成 分 を 含 む 精 油 成 分 を 心 身 の 治 療 に
利 用 さ れ 始 め た の は 近 代 に な っ て か ら で あ り 、1 9 2 8 年 に フ ラ ン ス
人 化 学 者 G a t t e f o s s é が 芳 香 療 法 、 い わ ゆ る ア ロ マ テ ラ ピ ー の 研 究
を 始 め た 。 G a t t e f o s s é の ア ロ マ テ ラ ピ ー の 研 究 に よ り 、 精 油 は 処
方 薬 と し て 病 気 の 予 防 や 治 療 に 広 く 活 用 さ れ る よ う に な っ た と
さ れ て い る ( 2 )。 そ の 後 、 精 油 成 分 の 心 理 的 ・ 生 理 的 機 能 が 科 学 的
に 検 証 さ れ 、ア ロ マ コ ロ ジ ー ( 3 )と い う 言 葉 の 出 現 と と も に 1 9 8 2 年
頃 か ら 、 香 気 成 分 に よ る ス ト レ ス 低 減 、 睡 眠 改 善 、 作 業 率 向 上 な
ど の 様 々 な 効 果 が 明 ら か と な っ た 。さ ら に A l e x と B u c k が 嗅 覚 受
容 メ カ ニ ズ ム の 基 本 原 理 を 解 明 し た こ と で 、2 0 0 4 年 に ノ ー ベ ル 生
理 学 ・ 医 学 賞 を 受 賞 し た こ と も 背 景 と な り ( 4 )、 香 気 成 分 の 効 用 に
関 す る 生 理 学 的 ・ 生 化 学 的 研 究 手 法 に よ る 研 究 は 飛 躍 的 に 進 歩 し
た 。  
  香 気 成 分 が 生 体 に 影 響 を 及 ぼ す メ カ ニ ズ ム は 二 つ あ る と 考
え ら れ て い る ( 5 )。 一 つ は 心 理 的 効 果 で も う 一 つ は 薬 理 的 効 果 で あ
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る 。 心 理 的 効 果 と は 、 香 り 体 験 、 香 り の 効 果 に 対 す る 期 待 、 宗 教
や 信 仰 な ど が ヒ ト の 気 分 や 感 情 、 行 動 に 影 響 す る こ と を 意 味 す る 。
香 気 成 分 の 嗅 覚 神 経 系 か ら の 情 報 は 、大 脳 辺 縁 系 と 直 接 的 か つ 密
接 に 連 携 す る こ と が 明 ら か と な っ て い る ( 6 )。 大 脳 辺 縁 系 に は 、 短
期 や 長 期 記 憶 に 重 要 な 海 馬 、 快 ・ 不 快 や 嗜 好 に 関 与 す る 扁 桃 体 な
ど の 器 官 が あ り 、 感 情 と 深 く 関 与 し て い る こ と か ら 、 心 理 的 効 果
を も た ら さ れ や す い と さ れ て い る 。 し か し 、 記 憶 や 嗜 好 は 個 人 の
生 育 ・ 生 活 環 境 や 感 情 体 験 に よ っ て 異 な る た め 、 香 気 成 分 に よ る
心 理 的 効 果 は 個 人 差 が 非 常 に 大 き い 。 一 方 薬 理 的 効 果 と は 、 香 気
成 分 が 固 有 の 自 律 神 経 や 中 枢 神 経 、 内 分 泌 神 経 に 影 響 す る 能 力 を
示 す こ と で 、香 気 成 分 が 薬 理 的 作 用 を 誘 発 す る に は さ ら に 二 つ の
経 路 が 考 え ら れ て い る ( 7 )。 一 つ は 香 気 成 分 が 体 内 （ 血 中 ） に 取 り
込 ま れ る 経 路 で あ り 、も う 一 つ は 嗅 覚 神 経 系 を 介 し た 経 路 で あ る 。
前 者 は 、精 油 を 用 い た マ ッ サ ー ジ 等 に よ っ て 精 油 成 分 に 含 ま れ る
香 気 成 分 が 皮 膚 か ら 吸 収 さ れ た り 、 呼 吸 と 共 に 肺 胞 に 吸 収 さ れ て
肺 粘 膜 か ら 血 中 に 取 り 込 ま れ た り 、 あ る い は 食 品 を 摂 取 す る こ と
で 自 然 に 香 気 成 分 が 消 化 吸 収 さ れ 血 中 に 取 り 込 ま れ る 経 路 で あ
る 。 こ の 経 路 は 、 動 物 あ る い は ヒ ト を 対 象 に し た 実 験 で 明 ら か に
さ れ て お り 、 井 上 ら ( 8 )は 、 精 油 を 含 む 湯 に マ ウ ス を 一 定 時 間 浸 漬
し た と こ ろ 、ラ ベ ン ダ ー お よ び グ レ ー プ フ ル ー ツ の 精 油 成 分 が マ
ウ ス の 血 中 お よ び 脳 組 織 に 移 行 し た こ と を 明 ら か に し た 。
F i l i p s s o n ( 9 )は 、 健 康 成 人 に テ ル ペ ン 類 香 気 成 分 を 2 時 間 呈 示 し た
と こ ろ 、α -ピ ネ ン 、β -ピ ネ ン 、3 -カ レ ン が 血 中 か ら 検 出 し た こ と
を 報 告 し た 。 香 気 成 分 の 多 く は 脂 溶 性 で あ り 、 血 液 脳 関 門 を 容 易
に 通 過 し 血 中 か ら 脳 内 に 取 り 込 ま れ る 。脳 に 取 り 込 ま れ た 香 気 成
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分 は 、 脳 内 神 経 細 胞 受 容 体 に 対 す る 神 経 伝 達 物 質 の 放 出 に 影 響 し 、
精 神 の 興 奮 や 鎮 静 を 引 き 起 こ す 。 香 気 成 分 が 血 中 か ら 脳 に 取 り 込
ま れ て 生 理 作 用 が 出 現 す る ま で 、 少 な く と も 2 0 分 間 程 度 要 す る
と 考 え ら れ て い る ( 5 5 )。一 方 で 嗅 覚 神 経 系 を 介 し た 経 路 は 、血 中 か
ら 脳 に 取 り 込 ま れ る 経 路 と 比 較 し て 非 常 に 短 時 間 で 生 理 作 用 が
現 れ る ( 5 )。 こ の 経 路 を 詳 し く 述 べ る と 、 次 の 通 り で あ る 。 香 気 成
分 が 呼 吸 と 共 に 鼻 腔 に 流 入 し 、嗅 細 胞 の 表 面 に 存 在 す る 受 容 体 と
結 合 す る 。そ の 結 合 情 報 が 電 気 パ ル ス に 変 換 さ れ て 軸 索 か ら 嗅 球
へ 投 射 さ れ 、 さ ら に 大 脳 辺 縁 系 な ど の 脳 の 深 部 領 域 に 到 達 す る 。
大 脳 辺 縁 系 に あ る 視 床 下 部 は 自 律 神 経 系 や 内 分 泌 系 、 免 疫 系 を 統
合 的 に 制 御 し て い る た め 、 自 律 神 経 系 な ど の 活 動 に 影 響 し 、 最 終
的 に 鎮 静 や 興 奮 な ど の 生 理 作 用 を 誘 発 す る 。こ の よ う な 経 路 に よ
る 生 理 作 用 は い く つ か 報 告 さ れ て お り 、 例 え ば 、 ユ ズ 精 油 の 香 気
は 自 律 神 経 系 を 介 し 、ラ ッ ト の 肩 甲 間 褐 色 細 胞 組 織 交 感 神 経 活 動
お よ び 副 睾 丸 白 色 脂 肪 組 織 交 感 神 経 活 動 を 鎮 静 化 さ せ 、体 温 を 低
下 さ せ る ( 1 0 )。ま た 、グ レ ー プ フ ル ー ツ 精 油 の 香 気 も 自 律 神 経 系 を
介 し て ラ ッ ト の 肩 甲 間 褐 色 細 胞 組 織 交 感 神 経 系 お よ び 副 睾 丸 白
色 脂 肪 組 織 交 感 神 経 系 に 影 響 し 、 そ れ ら を 活 性 化 さ せ る こ と で 、
脂 肪 分 解 を 促 し 、食 餌 摂 取 量 が 減 少 す る と 報 告 さ れ て い る ( 1 1 )。こ
の よ う に 、 香 気 成 分 は 体 内 に 取 り 込 ま れ る 、 あ る い は 嗅 覚 系 を 刺
激 し 脳 や 神 経 系 に 影 響 す る こ と で 様 々 な 生 理 作 用 を 引 き 起 こ す 。 
 
第 二 節  食 品 メ イ ラ ー ド 反 応 と 香 り  
 
  食 品 の 調 理 ・ 加 工 過 程 に お い て 見 ら れ る 褐 変 反 応 は 、 酵 素 的
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褐 変 反 応 と 非 酵 素 的 褐 変 反 応 に 大 別 さ れ る 。非 酵 素 的 褐 変 反 応 の
主 要 な も の に メ イ ラ ー ド 反 応 が あ り 、食 品 中 に 含 ま れ る ア ミ ノ 酸
や ペ プ チ ド 、タ ン パ ク 質 な ど の ア ミ ノ 化 合 物 と 還 元 糖 な ど の カ ル
ボ ニ ル 化 合 物 が 反 応 す る 。 こ の 反 応 に よ り 、 褐 色 色 素 成 分 と 共 に
様 々 な 香 気 成 分 が 生 成 し 、 食 品 の 品 質 に 影 響 を 及 ぼ す 。 メ イ ラ ー
ド 反 応 は 高 温 加 熱 条 件 に お い て 起 こ り や す い が 、低 温 で あ っ て も
長 期 間 の 保 存 や 熟 成 に お い て 反 応 は 穏 や か に 進 行 し 、 い ず れ の 場
合 も 生 成 し た 香 気 成 分 は そ の 食 品 の 嗜 好 性 に 深 く 寄 与 す る 。  
メ イ ラ ー ド 反 応 に お け る 香 気 成 分 の 生 成 は 極 め て 複 雑 で あ
る 。J o u s s e ら ( 1 2 )は メ イ ラ ー ド 反 応 に お け る 香 気 の 生 成 機 構 を 次 の
よ う に 提 唱 し て い る（ 図 1）。メ イ ラ ー ド 反 応 の 初 期 段 階 で 、還 元
糖（ 1）と ア ミ ノ 化 合 物（ 2）が 縮 合 反 応 し 、ア マ ド リ 化 合 物（ 3）
が 生 成 す る 。高 p H 条 件 下 で は 1 , 2 -エ ナ ミ ノ ー ル 型 、低 p H 条 件 下
で は 2 , 3 -エ ン ジ オ ー ル 型 に な る ( 6 5 )。中 期 段 階 に お い て 、ア マ ド リ
化 合 物 が 分 子 内 閉 環 す る と ピ ロ ー ル （ 4） や ピ リ ジ ン （ 5） が 生 成
さ れ 、 一 方 で ア マ ド リ 化 合 物 が 開 裂 し た 後 に 閉 環 す る と 、 フ ラ ン
（ 6）、フ ル フ ラ ー ル（ 7）な ど の 含 酸 素 ヘ テ ロ 化 合 物 が 生 成 さ れ る 。
ま た 、 ア マ ド リ 化 合 物 が 脱 水 、 加 水 分 解 、 脱 ア ミ ノ 反 応 に よ り 、
ジ カ ル ボ ニ ル 化 合 物 な ど の 多 種 類 の カ ル ボ ニ ル 化 合 物（ 8）が 生 成
さ れ 、 終 期 段 階 に お い て 生 成 さ れ る 香 気 の 前 躯 体 と な る 。 終 期 段
階 で は 、 カ ル ボ ニ ル 化 合 物 が 脱 水 、 閉 環 ま た は 逆 ア ル ド ー ル 反 応
な ど の 様 々 な 反 応 を 経 て 、褐 色 色 素 や 低 分 子 香 気 成 分 が 生 成 さ れ
る 。 ま た 、 終 期 段 階 で ス ト レ ッ カ ー 分 解 反 応 が 同 時 に 起 こ り 、 α
-ジ カ ル ボ ニ ル 化 合 物 と ア ミ ノ 化 合 物 が 反 応 し 、脱 炭 酸 し て ア ル デ
ヒ ド 類（ 9）や ピ ラ ジ ン 類（ 1 0）な ど の 香 気 成 分 が 生 成 さ れ る 。生
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成 さ れ た 香 気 成 分 は 、 焦 げ た 匂 い 、 ア ー モ ン ド や ナ ッ ツ の 様 な 匂
い 、 甘 い 匂 い な ど の 特 徴 を 有 し て お り 、 結 果 的 に 、 メ イ ラ ー ド 反
応 が 生 じ た 食 品 の 香 気 は 総 じ て 香 ば し い 特 徴 を 有 す る 。  
  以 上 の よ う な 香 気 成 分 の 生 成 機 構 に は 、ア ミ ノ 化 合 物 や カ ル
ボ ニ ル 化 合 物 の 種 類 ( 1 3 ,  1 4 )、 反 応 温 度 や 反 応 時 間 ( 1 5 )、 食 品 の p H、
水 分 含 量 ( 1 6 - 2 1 )な ど 様 々 な 条 件 が 関 与 す る ( 2 2 ,  2 3 ,  6 4 )  。生 成 さ れ る フ
ラ ン 類 や フ ラ ノ ン 類 、 ピ ラ ン 類 な ど の 含 酸 素 ヘ テ ロ 化 合 物 は 、 基
本 的 に カ ル ボ ニ ル 化 合 物 の 化 学 構 造 に 由 来 す る こ と が 多 い が 、生
成 量 に 差 が あ る も の の 生 成 化 合 物 の 種 類 は 類 似 し て い る 。一 般 的
に 、 ア ミ ノ 化 合 物 、 特 に ア ミ ノ 酸 の 種 類 に 依 存 し 、 生 成 さ れ る 香
気 成 分 の 種 類 や 量 は 大 き く 異 な る と さ れ て い る 。 例 え ば 、 フ ェ ニ
ル ア ラ ニ ン な ど の 芳 香 族 ア ミ ノ 酸 が メ イ ラ ー ド 反 応 に 関 与 し た
場 合 、 フ ェ ニ ル エ タ ノ ー ル や フ ェ ニ ル ア セ ト ア ル デ ヒ ド （ い ず れ
も 花 の よ う な 匂 い ） な ど が 生 成 さ れ る の に 対 し 、 シ ス テ イ ン な ど
の 含 硫 ア ミ ノ 酸 に よ り ミ ー ト 様 な 香 気 が 生 成 さ れ 、 ピ ロ リ ン は 典
型 的 な パ ン 様 、 炊 い た 米 飯 様 、 ポ ッ プ コ ー ン 様 の 香 気 を 生 成 す る
( 1 3 )。一 方 で 、メ イ ラ ー ド 反 応 に お け る 香 気 生 成 に お い て 、ペ プ チ
ド や タ ン パ ク 質 が 果 た す 役 割 に 関 し て は 研 究 が 少 な い 。そ の 理 由
の 一 つ に 、メ イ ラ ー ド 反 応 で は ア ミ ノ 基 と カ ル ボ ニ ル 基 が 反 応 す
る た め 、ペ プ チ ド や タ ン パ ク 質 の 場 合 メ イ ラ ー ド 反 応 に 直 接 関 与
す る ア ミ ノ 基 が 少 な い こ と か ら 、 香 気 の 生 成 が あ る 程 度 制 限 さ れ
る こ と が 考 え ら れ る 。 通 常 、 タ ン パ ク 質 や ペ プ チ ド に お い て は α
－ ア ミ ノ 基 は ペ プ チ ド 結 合 し て お り 、し た が っ て メ イ ラ ー ド 反 応
に 関 与 す る の は － ア ミ ノ 残 基 を 持 つ リ ジ ン あ る い は ア ミ ノ 側 鎖
を 持 つ ア ル ギ ニ ン や ト リ プ ト フ ァ ン の み と な る ( 2 3 )。し か し 実 際 は 、
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食 品 中 の ペ プ チ ド や タ ン パ ク 質 組 成 は 非 常 に 複 雑 で あ り 、食 品 の
調 理 や 加 工 工 程 で 遊 離 す る ア ミ ノ 酸 組 成 は 多 岐 に わ た る こ と か
ら 、そ れ ら が メ イ ラ ー ド 反 応 に 関 与 し て 生 成 す る 香 気 成 分 も 多 種
類 と な り 、食 品 の 全 体 的 な 香 り の 質 に 大 き く 影 響 す る と 考 え ら れ
る 。 例 え ば ペ プ チ ド 特 異 的 な ト ー ス ト 様 の 香 気 を 呈 す る 成 分
2 ( 1 H ) -ピ ラ ジ ノ ン が 、 グ リ シ ン お よ び ロ イ シ ン か ら 構 成 す る ジ ペ
プ チ ド と グ ル コ ー ス の メ イ ラ ー ド 反 応 に よ っ て 生 成 さ れ る ( 2 4 )な
ど 、 ペ プ チ ド お よ び タ ン パ ク 質 も 加 熱 ・ 加 工 食 品 の 特 有 の 香 気 特
徴 に 不 可 欠 で あ る 。 さ ら に 、 ペ プ チ ド や タ ン パ ク 質 由 来 メ イ ラ ー
ド 反 応 に よ っ て 生 成 す る 香 気 成 分 の 中 に は 、第 一 節 で 述 べ た よ う
な 吸 入 に よ る 生 理 作 用 を 引 き 起 こ す も の が 含 ま れ て い る 可 能 性
も 大 き い 。  
 
第 三 節  メ イ ラ ー ド 反 応 に よ っ て 生 成 す る 香 気 成 分 の 生 理 作 用  
 
食 品 中 の メ イ ラ ー ド 反 応 で は 、 メ ラ ノ イ ジ ン と 呼 ば れ る 含 窒 素
高 分 子 褐 色 物 質 が 生 成 さ れ 、 食 品 に 好 ま し い 色 調 を 付 与 す る 。 コ
ー ヒ ー の 褐 色 、 醤 油 や み そ の 茶 色 、 ビ ー ル の 金 色 な ど は 、 メ イ ラ
ー ド 反 応 に よ り 生 じ る 色 調 で あ る 。 前 述 し た よ う に 、 メ イ ラ ー ド
反 応 に 関 す る ア ミ ノ 化 合 物 お よ び カ ル ボ ニ ル 化 合 物 は 、多 く の 食
品 に 含 ま れ て い る 成 分 で あ り 、 ま た 、 加 熱 や 貯 蔵 な ど の 調 理 加 工
は 非 常 に 頻 繁 に 行 わ れ て い る こ と か ら 、我 々 は 食 品 か ら メ イ ラ ー
ド 反 応 生 成 物 を 日 常 的 に 摂 取 し て い る こ と に な る 。F o g l i a n o ら ( 2 5 )
に よ る と 、一 般 的 な 西 洋 人 は 一 日 当 た り お よ そ 1 0 g の メ イ ラ ー ド
反 応 生 成 物 を 摂 取 し て い る 。食 品 メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 物 の メ ラ ノ
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イ ジ ン に は 抗 酸 化 作 用 や 血 圧 降 下 作 用 、食 物 繊 維 様 作 用 な ど 様 々
な 保 健 的 機 能 性 を 有 す る こ と が 報 告 さ れ て い る ( 2 6 - 2 8 )。メ ラ ノ イ ジ
ン は 共 通 構 造 を 持 た な い 巨 大 分 子 の た め 具 体 的 な 分 子 量 を 推 定
す る の は 難 し い と さ れ て い る が 、大 ま か に 分 子 量 1 0 k D a 以 下 の 低
分 子 メ ラ ノ イ ジ ン（ L M W）お よ び 1 0 k D a 以 上 の 高 分 子 メ ラ ノ イ ジ
ン （ H M W） に 分 類 で き る 。 そ の う ち 、 L M W は 腸 に お い て 3 0％ ほ
ど 吸 収 さ れ 、レ ダ ク ト ン 構 造 を 持 つ た め に 吸 収 さ れ た 後 抗 酸 化 性
を 示 す 。H M W は ほ と ん ど 体 内 に 取 り 込 ま れ ず 、腸 管 内 に お い て 難
消 化 性 多 糖 類 と 類 似 し た 食 物 繊 維 様 作 用 が あ る 。ま た そ の 一 部 が 、
腸 内 細 菌 に よ り 分 解 さ れ 、 低 分 子 化 し た メ ラ ノ イ ジ ン の 中 に は 、
そ の 後 吸 収 さ れ る も の も 存 在 す る 。  
一 方 、メ イ ラ ー ド 反 応 に よ っ て 生 成 さ れ る 様 々 な 低 分 子 揮 発
性 香 気 成 分 は 、 食 品 の 嗜 好 性 に 貢 献 す る 他 、 嗅 覚 器 か ら 脳 に 伝 達
さ れ 、 自 律 神 経 系 な ど を 介 し 鎮 静 や 覚 醒 作 用 を 誘 発 す る こ と も あ
る 。 小 長 井 ( 2 9 ,  3 0 )が 未 加 熱 お よ び 加 熱 大 豆 の 香 り が 脳 機 能 に 与 え
る 影 響 を 検 討 し た と こ ろ 、中 煎 り 大 豆 の 香 り は 未 加 熱 大 豆 と 比 較
し て 有 意 な α 波 の 増 加 を 誘 発 し た 。 ま た 、 メ イ ラ ー ド 反 応 を 進 行
さ せ る た め に 糖 と ア ミ ノ 酸 を 添 加 し て 加 熱 大 豆 を 調 製 し た 結 果 、
糖 お よ び ア ミ ノ 酸 未 添 加 の 対 照 大 豆 と 比 較 し て 添 加 大 豆 は 有 意
に α 波 が 高 か っ た こ と か ら 、メ イ ラ ー ド 反 応 に よ り 生 成 し た 香 気
成 分 が α 波 の 増 加 に 寄 与 し た と 報 告 し て い る 。 し か し 、 詳 細 な 生
理 作 用 の 作 用 機 序 や 、影 響 を 及 ぼ し た 香 気 成 分 に つ い て は 明 ら か
に な っ て い な い 。菅 沼 ら ( 3 1 ,  8 2 )は 、市 販 麦 茶 を 飲 ん だ 際 に 血 液 流 動
性 が 向 上 し た こ と を 報 告 し て お り 、 こ れ に 関 与 す る 成 分 と し て ア
ル キ ル ピ ラ ジ ン を 同 定 し て い る 。 麦 茶 は 大 麦 を 焙 煎 す る 過 程 で 麦
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芽 中 に 含 ま れ る ア ミ ノ 酸 や マ ル ト ー ス な ど が メ イ ラ ー ド 反 応 に
関 与 し 、 香 ば し い 香 気 成 分 ア ル キ ル ピ ラ ジ ン が 生 成 さ れ 、 こ の 成
分 が 血 液 流 動 性 向 上 作 用 を 示 し た 。 し か し こ れ は 、 摂 取 後 消 化 吸
収 さ れ た 場 合 の 生 理 作 用 で あ り 、 嗅 覚 器 を 介 し た 生 理 作 用 と は 作
用 機 構 が 異 な る と 考 え ら れ る 。増 尾 ( 3 2 )は 焙 煎 コ ー ヒ ー の 香 り を ラ
ッ ト に 曝 露 し 、 ラ ッ ト の 脳 内 タ ン パ ク 質 発 現 に 及 ぼ す 影 響 を 解 析
し た と こ ろ 、コ ー ヒ ー 豆 の 香 り は 抗 酸 化 や ス ト レ ス 緩 和 機 能 に 関
与 す る タ ン パ ク 質 の 発 現 に 影 響 す る こ と が 判 明 し た 。 こ れ に よ り 、
メ イ ラ ー ド 反 応 に よ っ て 生 成 す る 香 気 成 分 は 、吸 入 に よ り 確 実 に
生 体 に 何 ら か の 生 理 作 用 を 誘 発 す る 可 能 性 が あ る と 示 さ れ た 。し
か し 、 メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 香 気 の 生 体 に 及 ぼ す 作 用 に つ い て の 研
究 は ま だ 少 な く 、 基 礎 的 知 見 の 蓄 積 が 重 要 で あ る 。  
 
第 四 節  本 研 究 の 目 的 と 意 義 、 構 成  
 
本 研 究 で は 、 食 品 中 で 起 こ る メ イ ラ ー ド 反 応 に よ っ て 生 成 し た
香 気 成 分 が 及 ぼ す 生 理 作 用 を 明 ら か に し 、 そ の 作 用 メ カ ニ ズ ム を
解 明 す る こ と を 目 的 と し た 。  
本 論 文 は 、 四 章 で 構 成 さ れ て い る 。 緒 論 に 続 き 、 第 二 章 で は 、
食 肉 タ ン パ ク 質 を プ ロ テ ア ー ゼ で 分 解 し た 分 解 物 と キ シ ロ ー ス
と の メ イ ラ ー ド 反 応 に よ り 生 成 し た 香 気 を ラ ッ ト に 曝 露 し 、 収 縮
期 血 圧 に 対 す る 影 響 を 検 討 し た 。 ま た 、 A r o m a  E x t r a c t  D i l u t i o n  
A n a l y s i s 法 を 用 い た G a s  C h r o m a t o g r a p h y - O l f a c t o m e t o r y 分 析 に よ
っ て 、 食 肉 タ ン パ ク 質 分 解 物 と キ シ ロ ー ス の メ イ ラ ー ド 反 応 生 成
香 気 を 分 析 し 、 香 気 寄 与 成 分 を 検 索 し た 。 香 気 成 分 に よ る 生 理 作
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用 誘 発 経 路 を 明 ら か に す る た め 、 ラ ッ ト の 鼻 腔 を 硫 酸 亜 鉛 溶 液 で
処 理 し 嗅 覚 麻 痺 ラ ッ ト を 作 出 し 、 香 気 寄 与 成 分 に よ る 血 圧 へ の 影
響 を 検 討 し た 。 さ ら に 、 ラ ッ ト の 腎 臓 交 感 神 経 お よ び 胃 迷 走 神 経
活 動 を 測 定 し 、 血 圧 に 影 響 す る メ カ ニ ズ ム を 明 ら か に し た 。  
第 三 章 で は 、メ イ ラ ー ド 反 応 の 基 質 を グ リ シ ン と グ ル コ ー ス
と し 、 モ デ ル 系 メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 物 を 調 製 し て 、 こ の 香 気 が ヒ
ト の 気 分 や 脳 波 へ 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に し た 。 さ ら に 、 メ イ ラ ー
ド 反 応 生 成 香 気 が ヒ ト の 自 律 神 経 系 、中 枢 神 経 系 へ の 影 響 を 明 ら
か に し た 。 こ れ ま で 、 自 律 神 経 系 活 動 の 評 価 の 大 部 分 は 心 拍 数 や
心 電 図 に よ る が 、 こ れ ら の 測 定 に は 様 々 な 機 器 類 を 装 着 し た 状 態
で 長 時 間 の 安 静 が 不 可 欠 で あ り パ ネ リ ス ト の 負 担 が 大 き か っ た 。
本 研 究 で は 、 パ ネ リ ス ト の 意 識 や 周 囲 の 環 境 に 影 響 せ ず 、 短 時 間
で の 測 定 が 可 能 な 瞳 孔 縮 瞳 率 お よ び 末 梢 皮 膚 温 の 測 定 を 実 施 す
る こ と で 、 自 律 神 経 活 動 を 評 価 す る こ と と し た 。 ま た 、 近 赤 外 線
分 光 法（ N e a r - i n f r a r e d  s p e c t r o s c o p y,  N I R S）お よ び フ リ ッ カ ー 試 験
に よ っ て メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 香 気 の 脳 血 流 や 視 覚 野 活 動 な ど の
脳 の 中 枢 神 経 系 機 能 へ の 影 響 を 検 討 し た 。 さ ら に 、 こ れ ら の 生 理
作 用 に 関 与 す る 香 気 成 分 も 機 器 分 析 に よ り 特 定 し た 。  
最 後 に 第 四 章 で は 、メ イ ラ ー ド 反 応 に よ り 生 成 さ れ る 香 気 成
分 の 生 理 作 用 に つ い て の 本 研 究 で 得 ら れ た 知 見 を 総 括 し 、さ ら に
今 後 の 展 望 に つ い て ま と め た 。  
以 上 よ り 、こ れ ま で に 明 ら か と な っ て い る メ イ ラ ー ド 反 応 生
成 物 の 経 口 摂 取 後 の 保 健 的 機 能 性 に 加 え 、 嗅 ぐ こ と で 引 き 起 こ さ
れ る 生 理 作 用 を 解 明 す る こ と に よ り 、食 品 メ イ ラ ー ド 反 応 に 対 す
る 新 た な 概 念 が 生 ま れ 、 そ の 利 用 も さ ら に 高 ま る と 考 え ら れ る 。
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ま た 、 生 理 作 用 を 有 す る 香 気 成 分 を 積 極 的 に 利 用 し た 高 付 加 価 値
食 品 や 香 粧 品 、 医 薬 品 開 発 も 期 待 さ れ 、 人 々 の 豊 か な 生 活 に 大 き

























第 二 章  食 肉 タ ン パ ク 質 分 解 物 の メ イ ラ ー ド 反 応 に よ っ て 生 成
す る 香 気 成 分 の 生 理 作 用  
 
第 一 節  食 肉 タ ン パ ク 質 分 解 物 の メ イ ラ ー ド 反 応 に よ っ て 生 成 す
る 香 気 成 分 の 血 圧 へ の 影 響  
 
食 品 の メ イ ラ ー ド 反 応 に よ り 生 成 さ れ る メ ラ ノ イ ジ ン は 、 様 々
な 保 健 的 機 能 を 有 す る こ と が 示 さ れ て い る 。植 物 性 や 動 物 性 タ ン
パ ク 質 の 豊 富 な 食 品 は メ イ ラ ー ド 反 応 を 起 こ し や す く 、近 年 で は 、
コ ラ ー ゲ ン な ど の 畜 産 副 産 物 の メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 物 の 保 健 的
機 能 に つ い て も 研 究 さ れ て い る 。有 原 ( 3 3 )は 、畜 産 副 産 物 で あ る コ
ラ ー ゲ ン を 用 い て 、そ の メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 物 に は 抗 酸 化 活 性 や
抗 D N A 損 傷 の 効 果 が あ る こ と を 報 告 し て い る 。ま た 、西 村 ( 3 4 )は 、
i n  v i v o に お い て 、食 肉 タ ン パ ク 質 分 解 物 由 来 の メ イ ラ ー ド 反 応 生
成 物 に は 、抗 酸 化 活 性 お よ び 血 圧 降 下 作 用 が あ る こ と を 報 告 し て
い る 。 こ れ ら は 、 摂 取 し て 消 化 吸 収 さ れ た 後 の 機 能 性 で あ る が 、
こ の よ う な ペ プ チ ド 由 来 の メ イ ラ ー ド 反 応 に よ っ て 生 成 す る 香
気 が 嗅 覚 器 を 介 し て 生 理 作 用 を 有 す る こ と が 明 ら か と な れ ば 、ペ
プ チ ド の メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 物 の 食 品 素 材 と し て の 価 値 が さ ら
に 高 く な る 。  
そ こ で 本 章 で は 、 摂 取 す る こ と に よ り 血 圧 降 下 作 用 を 示 す と 報
告 さ れ て い る 食 肉 タ ン パ ク 質 分 解 物 （ 主 に ア ミ ノ 酸 と ペ プ チ ド ）
の メ イ ラ ー ド 反 応 に よ り 生 成 す る 香 気 成 分 が 血 圧 に 及 ぼ す 影 響
を 検 討 す る と 共 に 、そ の メ カ ニ ズ ム を 解 明 す る こ と を 目 的 と し た 。
食 肉 タ ン パ ク 質 分 解 物 と 還 元 糖 の 一 種 で あ る キ シ ロ ー ス を 用 い 、
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加 熱 す る こ と に よ っ て 生 成 し た 香 気 の 血 圧 へ の 影 響 を 検 討 し た 。 
 
2 . 1 . 1  実 験 方 法  
 
2 . 1 . 1 . 1  試 料 の 調 製  
 食 肉 タ ン パ ク 質 分 解 物 は 池 田 糖 化 株 式 会 社 に 依 頼 し 、以 下 の 方
法 で 調 製 さ れ た 。 ブ ロ イ ラ ー 系 鶏 サ サ ミ 肉 か ら 脂 肪 や 結 合 組 織 を
除 去 し 、細 切 し た 。そ こ に 、 2％（ w / w）に 相 当 す る 精 製 パ パ イ ン
F L - 3（ ア サ ヒ フ ー ド ア ン ド ヘ ル ス ケ ア 株 式 会 社 ） 水 溶 液 を 添 加 し
て 撹 拌 し 、 5 0℃ で 1 時 間 穏 や か に 酵 素 反 応 さ せ た 。 そ の 後 、 8 5℃
で 1 時 間 加 熱 し 、 パ パ イ ン を 失 活 さ せ た 。 ろ 紙 お よ び 0 . 4 5μ m の
メ ン ブ ラ ン フ ィ ル タ ー で ろ 過 し 、 ろ 液 を 凍 結 乾 燥 し て 得 ら れ た 粉
末 を 食 肉 タ ン パ ク 質 分 解 物 と し た 。 こ の 食 肉 タ ン パ ク 質 分 解 物
（ 最 終 濃 度 0 . 0 4 6 g / m L） と キ シ ロ ー ス （ 最 終 濃 度 0 . 0 3 7 g / m L） を
0 . 5％ 炭 酸 ナ ト リ ウ ム 水 溶 液 1 4 0 m L で 溶 解 し 、 塩 酸 あ る い は 水 酸
化 ナ ト リ ウ ム 水 溶 液 を 用 い て p H 5 と p H 1 0 に 調 整 し た 。9 0℃ で 2 4 0
分 間 加 熱 し 、メ イ ラ ー ド 反 応 さ せ た 。反 応 後 の 溶 液 を 凍 結 乾 燥 し 、
乾 燥 粉 末 は 使 用 時 ま で 4℃ で 保 存 し た 。 メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 物 試
料 は そ れ ぞ れ 、「 p H 5 試 料 」、「 p H 1 0 試 料 」と し 、未 加 熱 試 料 は「 未
反 応 物 試 料 」 と し た 。  
 
2 . 1 . 1 . 2 供 試 動 物  
 4 週 齢 の Wi s t a r 系（ 日 本 ク レ ア 株 式 会 社 ）の 雄 7 匹 を 、明 期 1 2
時 間 、暗 期 1 2 時 間 の 条 件 で 1 週 間 予 備 飼 育 し た 。市 販 の 固 形 試 料




2 . 1 . 1 . 3 試 料 の 準 備  
 各 試 料 を 蒸 留 水 で １ ％ に 希 釈 し 、 5 0 m L 容 量 の 二 口 フ ラ ス コ に
5 mＬ 入 れ 、3 0 分 間 平 衡 し て 二 口 フ ラ ス コ 内 の ヘ ッ ド ス ペ ー ス に 香
気 を 充 満 さ せ た 。 ま た 、 コ ン ト ロ ー ル と し て 蒸 留 水 を 用 意 し た 。 
 
2 . 1 . 1 . 4 香 気 の 曝 露 方 法  
 香 気 の 曝 露 方 法 を 図 2 に 示 し た 。 測 定 す る サ ン プ ル を 入 れ た 二
口 フ ラ ス コ の 片 方 の 口 に エ ア ポ ン プ 、も う 片 方 の 口 に 香 気 を 曝 露
す る た め に チ ュ ー ブ を 取 り 付 け 、 先 端 に ろ う と を 取 り 付 け た 。 ポ
ン プ か ら 空 気 を 送 り 出 し 、一 定 の 流 量 で 二 口 フ ラ ス コ 内 の 香 気 を
ラ ッ ト の 鼻 先 に 曝 露 す る よ う に し た 。  
 
2 . 1 . 1 . 5 ラ ッ ト の 血 圧 測 定  
ラ ッ ト を ラ ッ ト ポ ケ ッ ト に 保 定 し た 後 、 血 圧 が 確 実 に 安 定 す る
ま で 静 置 し た 。そ の 後 、非 観 血 式 血 圧 測 定 装 置（ B P - 9 8 A，S o f t r o n）
を 用 い て 、 ラ ッ ト の 尾 静 脈 の 収 縮 期 血 圧 を 測 定 し た 。 血 圧 と 心 拍
を 香 気 曝 露 前 に あ ら か じ め 測 定 し 、 値 が 安 定 し た の を 確 認 し て か
ら 香 気 を 曝 露 し た 。 こ の と き 香 気 曝 露 は 5 分 間 行 っ た 。 曝 露 終 了
後 の 経 過 と し て 1 0 分 間 血 圧 変 動 を 観 察 し た 。対 応 の あ る S t u d e n t ’ s  
p a i r e d  t - t e s t で コ ン ト ロ ー ル 群 と 香 気 曝 露 群 の 血 圧 を 比 較 し た ( 3 5 ,  
3 6 )。  
 




未 反 応 物 試 料 、 p H 5 試 料 、 p H 1 0 試 料 の 香 気 を ラ ッ ト に 曝 露 し 、
香 気 曝 露 開 始 前 の 血 圧 の 値 を 基 準 と し た 、 血 圧 の 経 時 的 変 化 を 図
3 に 示 し た ( 5 3 )。コ ン ト ロ ー ル と し て 蒸 留 水 を 用 い た 。曝 露 直 後 に
各 試 料 で 血 圧 の 降 下 が 見 ら れ 、 5 分 後 に は 未 反 応 物 試 料 、 p H 5 試
料 、p H 1 0 試 料 の 全 て の 試 料 に お い て 、コ ン ト ロ ー ル よ り も 血 圧 が
降 下 し た 。 特 に p H 1 0 試 料 で 、 曝 露 開 始 か ら 1 0 分 お よ び 1 5 分 後
に 蒸 留 水 の 曝 露 と 比 較 し て 有 意 な 血 圧 の 降 下 が 認 め ら れ（ p < 0 . 0 5）、
p H 1 0 試 料 の 香 気 に は 、血 圧 降 下 に 関 与 す る 成 分 が 含 ま れ て い る こ
と が 示 唆 さ れ た 。  
 香 気 成 分 の 吸 入 刺 激 に よ る 交 感 神 経 活 動 お よ び 副 交 感 神 経 活
動 の 促 進 は 、香 気 刺 激 終 了 後 も 継 続 し て い る こ と が 特 徴 で あ る ( 1 1 ,  
3 7 - 3 9 ,  6 2 )。 本 研 究 に お け る p H 1 0 試 料 の 香 気 曝 露 後 、 継 続 し た 血 圧
降 下 が 観 察 さ れ た こ と か ら 、自 律 神 経 系 へ の 影 響 に よ り 血 圧 が 降
下 し た と 考 え ら れ た 。そ こ で 3 0 秒 ご と の 詳 細 な 血 圧 変 動 を 、曝 露
開 始 前 の 血 圧 と 比 較 し た 。 そ の 結 果 、 図 4 に 示 す よ う に 、 曝 露 開
始 か ら 緩 や か に 血 圧 は 降 下 し て い き 、 1 8 0 秒 後 以 降 か ら 有 意 な 血
圧 の 降 下 が 認 め ら れ た（ p < 0 . 0 5）。香 気 曝 露 終 了 後（ 3 0 0 秒 ）も 血
圧 の 降 下 は 継 続 し 、5 7 0、6 3 0、7 8 0、8 7 0、9 3 0 秒 後 で 有 意 な 血 圧 の
降 下 が 認 め ら れ た（ p < 0 . 0 1）。香 気 刺 激 後 の 血 圧 に 対 す る 反 応 が 非
常 に 早 い 段 階 で 見 ら れ る こ と か ら 、 自 律 神 経 の 関 与 が 考 え ら れ た 。
血 圧 や 心 拍 の 変 動 に は 自 律 神 経 系 が 深 く 関 与 し て お り 、一 般 的 に
交 感 神 経 系 が 抑 制 さ れ 副 交 感 神 経 系 が 優 位 に な る こ と で 、心 拍 や
血 圧 の 降 下 や 血 糖 の 低 下 な ど が 引 き 起 こ さ れ る ( 4 0 )。 p H 1 0 試 料 の
香 気 刺 激 は 、 お そ ら く 交 感 神 経 系 の 活 動 が 抑 制 さ れ 、 拮 抗 的 に 副
交 感 神 経 系 活 動 が 優 位 に な っ た こ と で 、香 気 刺 激 後 早 い 段 階 で か
15 
 
つ 継 続 的 に 血 圧 が 低 下 し た と 推 測 さ れ た 。 ま た 、 こ の 血 圧 の 降 下
に よ り 鎮 静 状 態 が 引 き 起 こ さ れ た こ と も 考 え ら れ る 。 次 に p H 1 0
試 料 の 香 気 寄 与 成 分 を 探 索 し 、血 圧 降 下 に 関 与 す る 香 気 成 分 を 明
ら か に す る こ と と し た 。  
 
第 二 節  ラ ッ ト の 血 圧 降 下 に 関 与 す る メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 香 気 成
分 の 検 索  
 
本 章 第 一 節 の 結 果 か ら 、p H 1 0 試 料 に は 、自 律 神 経 系 に 作 用 し て
血 圧 を 低 下 さ せ る 香 気 成 分 が 含 ま れ て い る こ と が 示 唆 さ れ た 。そ
こ で 、血 圧 に 関 与 す る 香 気 成 分 を 検 索 す る た め に 、 A E D A（ A r o m a  
E x t r a c t  D i l u t i o n  A n a l y s i s ） 法 ( 4 1 - 4 4 ) を 用 い た G C - O （ G a s  
C h r o m a t o g r a p h y - O l f a c t o m e t o r y）分 析 に よ り 、p H 1 0 試 料 の 香 気 に 高
く 寄 与 す る 香 気 成 分 を 検 索 し た 。 ま た 、 香 気 寄 与 成 分 の 試 料 中 濃
度 を そ れ ぞ れ 算 出 し 、そ れ ぞ れ の 濃 度 に お け る 単 一 香 気 成 分 を ラ
ッ ト に 曝 露 し た 際 の 収 縮 期 血 圧 へ の 影 響 を 検 討 し た 。  
 
2 . 2 . 1  実 験 方 法  
 
2 . 2 . 1 . 1  香 気 寄 与 成 分 検 出 に 用 い た 試 料  
2 . 1 . 1 . 1 で 調 製 し た p H 1 0 試 料 を 用 い た 。  
 
2 . 2 . 1 . 2  試 料 の 香 気 寄 与 成 分 の 検 出  
( 1 )  香 気 成 分 の 抽 出  
 p H 1 0 試 料 1 g と 1 5％ エ タ ノ ー ル 9 9 m L を よ く 混 合 し て ろ 過 し た 。
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Te n a x TA 樹 脂 を 充 填 し た ガ ラ ス カ ラ ム に 得 ら れ た ろ 液 を 通 過 し 、
香 気 成 分 を 樹 脂 に 吸 着 さ せ た 。 そ の 後 、 ジ エ チ ル エ ー テ ル で 溶 出
し た 。 溶 出 液 を S A F E（ S o l v e n t  A s s i s t e d  F l a v o r  E v a p o r a t i o n ,  高 真
空 蒸 留 ) 装 置 ( 6 6 ) に 供 し 、 得 ら れ た 揮 発 性 成 分 画 分 か ら 常 圧 蒸 留
（ 4 0 C ,  1 a t m） お よ び 窒 素 ガ ス に よ り 溶 媒 を 留 去 し 濃 縮 し て 香 気
濃 縮 物 と し た 。  
( 2 )  A E D A 法 に よ る p H 1 0 試 料 の 香 気 寄 与 成 分 の 解 明  
 G C - O 分 析 は 、 G C で 分 離 さ れ た 香 気 成 分 が G C の 検 出 器 で 検 出
さ れ る と 同 時 に 「 匂 い 嗅 ぎ ポ ー ト 」 で 香 気 を 検 知 し 、 そ の 特 徴 を
明 ら か に す る 分 析 方 法 で あ る 。 本 研 究 で は 、 G C （ S h i m a d z u  
G C 2 0 1 0 P l u s） に s n i f f e r  9 0 0 0（ B R E C H B Ü H L E R） を 取 り 付 け 、 G C -
O 分 析 を 行 っ た 。 G C - O 分 析 に 使 用 し た キ ャ ピ ラ リ ー カ ラ ム は 、
D B - Wa x（ 6 0 m 0 . 2 5 m m  i . d . ,  J & W,  A g i l e n t  Te c h n o l o g i e s ,  W i l m i n g t o n ,  
U S A）で あ る 。注 入 口 温 度 は 2 1 0℃ 、検 出 器 温 度 は 2 1 0℃ 、オ ー ブ
ン 温 度 は 4 0℃ と し 、 カ ラ ム の 昇 温 は 、 4 0℃ で 1 0 分 保 持 し た 後 、
3℃ / m i n で 昇 温 し 、 2 1 0℃ で 3 0 分 間 保 持 す る よ う に 設 定 し た 。  
 香 気 の 寄 与 度 を 数 値 化 で き る A E D A 法 を 用 い 、2 . 2 . 1 . 2（ 1）と 同
様 の 操 作 を 5 回 繰 り 返 し 、得 ら れ た 香 気 濃 縮 物 を 1 0 0 倍 、1 0 0 0 倍 、
5 0 0 0 倍 、 1 0 0 0 0 倍 に 希 釈 し て 、 希 釈 倍 率 の 低 い 方 か ら 順 次 G C - O
分 析 を 行 っ た 。 最 終 的 に 感 知 で き た 希 釈 倍 率 を F l a v o r  D i l u t i o n  
F a c t o r（ F D 値 ） と し て 、 p H 1 0 試 料 香 気 へ の 寄 与 度 を 評 価 し た 。  
 G C - M S 分 析 に は Q P 2 0 1 0  G a s  C h r o m a t o g r a p h  M a s s  
S p e c t r o m e t e r ( S h i m a d z u  G C M S - Q P 2 0 1 0 )を 用 い た 。 用 い た キ ャ ピ ラ
リ ー カ ラ ム 、 注 入 口 温 度 、 オ ー ブ ン の 昇 温 条 件 は G C - O 分 析 と 同
様 で あ る 。 フ ラ グ メ ン ト イ オ ン は E I ( E l e c t r o n  I o n i z a t i o n ) に よ り
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7 0 e V で 発 生 さ せ た 。イ ン タ ー フ ェ ー ス 温 度 は 2 1 0℃ 、イ オ ン 源 温
度 は 2 0 0 C と し た 。各 香 気 成 分 の 同 定 は 、標 準 化 合 物 の 保 持 時 間
お よ び マ ス ス ペ ク ト ル の 一 致 に よ り 行 っ た 。  
 
2 . 2 . 1 . 3  検 量 線 の 作 成 お よ び 香 気 寄 与 成 分 の 定 量  
 5 ,  5 0 ,  5 0 0 m g / L の 2 , 5 -ジ メ チ ル - 4 -ヒ ド ロ キ シ - 3 ( 2 H ) -フ ラ ノ ン
（ D M H F,  東 京 化 成 工 業 株 式 会 社 ,  純 度 > 9 8 % ）、 1 0 ,  5 0 ,  1 0 0 ,  
5 0 0 m g / L の シ ク ロ テ ン （ 東 京 化 成 工 業 株 式 会 社 ,  純 度 > 9 8 %）、 1 0 ,  
5 0 ,  1 0 0 ,  5 0 0 m g / L の 5 - メ チ ル - 2 - ピ ラ ジ ン メ タ ノ ー ル （ M P M ,  
S h a n g h a i  p e n g t e n g  F i n e  C h e m i c a l  C o . ,  L t d . ,  純 度 > 9 7 . 3 %）、 5 ,  1 0 ,  
2 0 m g / L の 酢 酸 （ 関 東 化 学 株 式 会 社 ,  純 度 > 9 9 . 5 % ） お よ び I S
（ I n t e r n a l  S t a n d a r d，メ チ ル デ カ ノ エ イ ト ,  東 京 化 成 工 業 株 式 会 社 ,  
純 度 > 9 8 % ,  最 終 濃 度 0 . 5 m g / L）を 1 0 0 m L と な る よ う に 蒸 留 水 を 添
加 し 、 2 . 2 . 1 . 2 ( 1 )と 同 様 に 香 気 濃 縮 物 を 調 製 し 、 G C - O 分 析 に 供 し
た 。分 析 条 件 は 2 . 2 . 1 . 2 ( 2 )と 同 様 で あ る 。各 香 気 成 分 の ピ ー ク 面 積
を 、I S の ピ ー ク 面 積 で 除 し た 値 、す な わ ち I S 比 を 算 出 し た 。各 香
気 成 分 の 添 加 濃 度 と 各 I S 比 か ら 検 量 線 を 作 成 し た 。作 成 し た 検 量
線 を 用 い て p H 1 0 試 料 中 に 存 在 す る 各 香 気 寄 与 成 分 の 濃 度 ( m g / L )
を 算 出 し た 。  
 
2 . 2 . 1 . 4  香 気 寄 与 成 分 の 曝 露 に よ る 血 圧 へ の 影 響  
( 1 )  供 試 動 物  
4 週 齢 の Wi s t a r 系 雄 ラ ッ ト （ 日 本 ク レ ア 株 式 会 社 ） の 雄 9 匹 を
明 期 1 2 時 間 、 暗 期 1 2 時 間 の 条 件 下 で 4 週 間 予 備 飼 育 し た 。 市 販
の 固 形 試 料（ C E - 2，日 本 ク レ ア 株 式 会 社 ）と 水 道 水 を 自 由 摂 取 さ
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せ た 。  
( 2 )  曝 露 す る 試 料 の 準 備  
D M H F、 シ ク ロ テ ン 、 M P M、 酢 酸 を 表 １ に 示 し た 濃 度 に そ れ ぞ
れ 蒸 留 水 で 希 釈 し 、 5 0 m L 容 量 の 二 口 フ ラ ス コ に 5 m L 入 れ 、 3 0 分
間 平 衡 し て 二 口 フ ラ ス コ 内 の ヘ ッ ド ス ペ ー ス に 香 気 を 充 満 さ せ
た 。  
( 3 )  ラ ッ ト の 香 気 曝 露 お よ び 血 圧 測 定  
ラ ッ ト の 香 気 曝 露 は 、 2 . 1 . 1 . 4 と 同 様 に 行 っ た 。 血 圧 測 定 は 、
2 . 1 . 1 . 5 に 示 し た 方 法 で 行 っ た 。コ ン ト ロ ー ル 群 と 香 気 曝 露 群 の 検
定 は D u n n e t t ’ s  t e s t に よ り 行 っ た 。  
 
2 . 2 . 2  結 果 お よ び 考 察  
 
2 . 2 . 2 . 1  A E D A 法 に よ る p H 1 0 試 料 の 香 気 寄 与 成 分 の 解 明  
p H 1 0 試 料 の 香 気 濃 縮 物 を G C - O 分 析 に 供 し 、A E D A 法 を 用 い て
香 気 寄 与 成 分 を 検 索 し た 。  
A E D A 法 に よ っ て 検 出 し た p H 1 0 試 料 の 香 気 寄 与 成 分 と そ の 香
調 を 表 2 に 示 し た 。高 F D 値（  1 0 0）を 示 し た 8 つ ピ ー ク の う ち 、
G C - M S に て 6 種 の 香 気 成 分 を 同 定 す る こ と が で き た 。 最 も 高 い
F D 値 を 示 し た の は 、 酢 酸 と 、 カ ラ メ ル 様 の 甘 い 香 気 を 呈 す る
D M H F で あ り 、F D 値 は 1 0 4 だ っ た 。次 に 高 い F D 値 を 示 し た の は 、
醤 油 様 の 焦 げ た 香 気 を 呈 す る フ ル フ ラ ー ル と 、バ タ ー 醤 油 様 の 焦
げ た 香 気 を 呈 す る M P M で あ り 、こ れ ら の F D 値 は と も に 5 . 0× 1 0 3
だ っ た 。 ナ ッ ツ 様 香 気 を 呈 す る 2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン お よ び 甘 い
醤 油 様 香 気 を 呈 す る シ ク ロ テ ン の F D 値 は 1 0 2 で あ っ た 。 酢 酸 、
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D M H F、フ ル フ ラ ー ル 、M P M、2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン お よ び シ ク ロ
テ ン は p H 1 0 試 料 の 香 気 に 極 め て 高 く 寄 与 す る こ と か ら 、 ラ ッ ト
の 血 圧 に 何 ら か の 影 響 を 及 ぼ し た こ と が 考 え ら れ た た め 、濃 度 を
定 量 し た 。  
 酢 酸 、 D M H F、 M P M お よ び シ ク ロ テ ン の 回 帰 式 か ら 検 量 線 を 求
め た 。 す な わ ち 、 酢 酸 ( m g / L ) = [ (酢 酸 の ピ ー ク 面 積 / I S の ピ ー ク 面
積 ) + 0 . 0 6 4 3 ] / 0 . 1 2 2 7 ,  r 2 = 0 . 9 9 ;  シ ク ロ テ ン  ( m g / L ) = (シ ク ロ テ ン の
ピ ー ク 面 積 / I S の ピ ー ク 面 積 ) / 7 6 0 . 0 6 ,  r 2 = 1 . 0 0 ;  D M H F  
( m g / L ) = [ ( D M H F の ピ ー ク 面 積 / I S の ピ ー ク 面 積 ) - 0 . 0 5 5 8 ] / 2 3 . 4 9 7 ,  
r 2 = 1 . 0 0 ;  M P M  ( m g / L ) = ( M P M の ピ ー ク 面 積 / I S の ピ ー ク 面 積 ) / 2 8 1 . 4 2 ,  
r 2 = 0 . 9 8 で あ る 。 回 帰 式 を 用 い て 、 p H 1 0 試 料 中 の 酢 酸 、 D M H F、
M P M、シ ク ロ テ ン の 濃 度 を 算 出 し 、結 果 を 表 1 に 示 し た 。最 も 高
い F D 値 を 示 し た 酢 酸 と D M H F の 濃 度 は そ れ ぞ れ 3 . 3 3  m g / L お よ
び 5 . 7  m g / L で あ っ た 。M P M と シ ク ロ テ ン の 濃 度 は 、そ れ ぞ れ 0 . 5 4  
m g / L、 0 . 5 9  m g / L で あ っ た 。 フ ル フ ラ ー ル お よ び 2 , 3 -ジ メ チ ル ピ
ラ ジ ン に つ い て は 、 ピ ー ク 面 積 が 非 常 に 小 さ く 、 定 量 す る こ と は
で き な か っ た 。 定 量 し た 4 種 類 の 香 気 成 分 を 用 い て 、 単 位 成 分 で
ラ ッ ト に 曝 露 し た 際 の 血 圧 へ の 影 響 を 検 討 し た 。  
 
2 . 2 . 2 . 2  香 気 寄 与 成 分 曝 露 に よ る 血 圧 へ の 影 響  
 p H 1 0 試 料 の 香 気 寄 与 成 分 で あ る 酢 酸 、D M H F、シ ク ロ テ ン 、M P M
を 定 量 値 で Wi s t a r 系 ラ ッ ト に 曝 露 し 、収 縮 期 血 圧 を 測 定 し た 。結
果 を 図 5 に 示 し た 。 酢 酸 と シ ク ロ テ ン の 曝 露 に お い て 、 血 圧 へ の
影 響 は 見 ら れ な か っ た 。一 方 D M H F の 曝 露 で は 、曝 露 開 始 直 後 か
ら 血 圧 が 降 下 し 、 曝 露 開 始 5 分 後 お よ び 曝 露 終 了 1 0 分 後 に お い
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て コ ン ト ロ ー ル （ 蒸 留 水 ） と 比 較 し て 有 意 な 血 圧 の 降 下 が 示 さ れ
た （ p < 0 . 0 5）。 ま た M P M の 曝 露 で は 、 徐 々 に 血 圧 が 降 下 し 、 曝 露
終 了 1 0 分 後 に お い て 有 意 な 血 圧 の 低 下 が 示 さ れ た ( p < 0 . 0 5 )。こ の
こ と か ら 、 メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 中 の 香 気 寄 与 成 分 の う ち 、 D M H F
と M P M が 血 圧 降 下 に 関 与 す る こ と が 示 さ れ た 。 特 に D M H F は 血
圧 に 対 す る 作 用 が 短 時 間 で 観 察 さ れ た こ と か ら 、p H 1 0 試 料 の 血 圧
降 下 が 素 早 く み ら れ た こ と と 深 く 関 係 し て い る と 考 え ら れ た 。  
D M H F は 甘 い カ ラ メ ル 様 の 香 気 を 呈 し 、 い ち ご や パ イ ン ア ッ プ
ル な ど の 果 物 か ら 検 出 さ れ て い る ほ か ( 4 5 - 4 7 )、メ イ ラ ー ド 反 応 に よ
り 生 成 さ れ る 代 表 的 な 香 気 成 分 で も あ る ( 4 8 - 5 0 )。水 溶 液 中 の 閾 値 は
6 0   l / L と 低 く 、さ ら に 無 有 害 作 用 量 は 一 日 に 2 0 0  m g  D M H F / k g  B W
で あ り 、発 が ん 性 が な い た め ( 5 1 )食 品 香 料 お よ び 香 粧 品 香 料 と し て
多 く の 国 で 認 可 さ れ 、 広 く 使 用 さ れ て い る 。 抗 酸 化 活 性 や 抗 菌 作
用 な ど の 機 能 性 が す で に 報 告 さ れ て い る が ( 4 8 ,  5 2 )、 そ の 香 気 を 嗅
ぐ こ と に よ る 生 体 へ の 効 果 に つ い て は 研 究 さ れ て い な い 。 D M H F
の 香 気 吸 入 に よ る 血 圧 降 下 は 、本 研 究 に よ っ て 初 め て 示 さ れ た 作
用 で あ る 。  
第 一 章 第 一 節 で 述 べ た よ う に 、 香 気 成 分 が 生 理 作 用 を 誘 発 す る
二 つ の 経 路 の う ち 、息 を 吸 う こ と に よ っ て 香 気 成 分 が 肺 胞 で 吸 収
さ れ 体 内 に 取 り 込 ま れ る 経 路 は 、 作 用 が 見 ら れ る ま で 時 間 を 要 す
る 。例 え ば 、肺 か ら 取 り 込 ま れ た リ モ ネ ン は 血 中 か ら お よ そ 3 0 分
で 検 出 さ れ 、 そ の 血 中 濃 度 が 高 く な る に は 2 時 間 ほ ど か か り 、 嗅
覚 器 か ら 血 中 へ の 移 行 は 極 め て 遅 い ( 5 4 )。ま た 、精 油 成 分 は 親 油 性
の た め 皮 質 を 通 っ て 表 皮 、 真 皮 に 浸 透 し 、 血 液 に 取 り 込 ま れ る こ
と も あ る が 、 角 質 層 の 存 在 下 で 実 際 に 完 全 に 浸 透 す る に は 2 0 - 6 0
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分 間 程 度 を 要 す る ( 5 5 )。し か し 、本 研 究 で 示 し た D M H F に よ る 血 圧
降 下 は 、香 気 曝 露 開 始 か ら わ ず か 5 分 で 有 意 に 認 め ら れ た こ と か
ら 、血 中 に 取 り 込 ま れ て 血 圧 降 下 を 引 き 起 こ し た と は 考 え に く い 。
香 気 成 分 が 生 理 作 用 を 誘 発 す る 他 方 の 経 路 、す な わ ち 鼻 腔 に 流 入
し 嗅 覚 受 容 体 と 結 合 し て 生 じ た 電 気 信 号 が 大 脳 辺 縁 系 に 伝 達 さ
れ 、 視 床 下 部 に 作 用 し 自 律 神 経 系 な ど を 介 す 経 路 に お い て は 、 嗅
神 経 か ら 大 脳 辺 縁 系 へ の 投 射 は 直 接 で 瞬 時 的 で あ る た め ( 5 )、 気 分
や 生 理 、行 動 へ の 影 響 は か な り 迅 速 に 表 れ る 。し た が っ て 、D M H F
は 嗅 覚 系 を 介 し 脳 に 到 達 し 、 自 律 神 経 系 に 影 響 し て 血 圧 降 下 を 引
き 起 し た と 推 測 し た 。  
 
第 三 節  D M H F の 血 圧 降 下 メ カ ニ ズ ム の 解 明  
 
2 . 2 . 2 . 2 に よ り 、D M H F の 香 気 を 曝 露 す る こ と で ラ ッ ト の 血 圧 が
有 意 に 低 下 し 、 こ の 反 応 は 嗅 覚 器 を 介 し た も の で あ る こ と が 推 測
さ れ た 。 そ こ で 、 ラ ッ ト の 鼻 腔 を 硫 酸 亜 鉛 溶 液 に よ っ て 処 理 し 、
嗅 覚 麻 痺 ラ ッ ト を 作 製 し て 、 D M H F 香 気 刺 激 に よ る 血 圧 へ の 影 響
を 検 討 す る こ と と し た 。 ま た 、 ラ ッ ト の 腎 臓 交 感 神 経 活 動 と 迷 走
神 経 の 遠 心 枝 の 活 動 に 与 え る 影 響 を 検 討 す る こ と で 、 D M H F の 自
律 神 経 系 に 対 す る 影 響 を 明 ら か に し た 。  
 
2 . 3 . 1  実 験 方 法  
 
2 . 3 . 1 . 1  D M H F が 嗅 覚 麻 痺 ラ ッ ト に 及 ぼ す 血 圧 変 動  
( 1 )  供 試 動 物  
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2 . 2 . 1 . 4  ( 1 )と 同 様 で あ る 。  
( 2 )  D M H F 試 料 の 調 製 お よ び ラ ッ ト へ の 曝 露  
 D M H F を 5 . 7 m g / L と な る よ う に 蒸 留 水 で 希 釈 し 、5 0 m L 容 量 の 二
口 フ ラ ス コ に 5 m L 入 れ 密 閉 し 、 3 0 分 間 平 衡 し て 二 口 フ ラ ス コ 内
の ヘ ッ ド ス ペ ー ス に 香 気 を 充 満 さ せ た 。香 気 は 、 2 . 1 . 1 . 4 と 同 様 に
ラ ッ ト に 曝 露 し た 。  
( 3 )  嗅 覚 麻 痺 ラ ッ ト の 作 製  
 ジ エ チ ル エ ー テ ル（ 関 東 化 学 株 式 会 社 ,  純 度 > 9 9 %）を 充 満 さ せ
た デ シ ケ ー タ ー に 入 れ て ラ ッ ト を 麻 酔 し た 後 に 、 5％ 硫 酸 亜 鉛 溶
液（ 和 光 純 薬 工 業 株 式 会 社 ,  純 度 > 9 5 %）を 点 鼻 し た 。点 鼻 は 、ラ
ッ ト を 仰 臥 位 に し て 頭 部 を 固 定 し 、 マ イ ク ロ ピ ペ ッ ト を 用 い て 両
側 鼻 腔 に 3 0 0 L ず つ 滴 下 す る こ と で 行 っ た 。滴 下 し た 際 に 、鼻 腔
か ら 溢 れ た 溶 液 が 体 表 の 皮 膚 な ど に 触 れ る こ と に よ る 炎 症 を 防
ぐ た め に 、 溢 れ た 溶 液 を 直 ち に キ ム ワ イ プ で 拭 き 取 っ た 。 硫 酸 亜
鉛 溶 液 が 十 分 に 嗅 上 皮 に 作 用 す る た め 、 点 鼻 後 に 1 0 分 間 仰 臥 位
の ま ま に し た ( 5 6 ,  5 7 )。  
( 4 )  嗅 覚 麻 痺 ラ ッ ト を 用 い た 血 圧 測 定  
 硫 酸 亜 鉛 溶 液 を 点 鼻 し た ラ ッ ト は 、点 鼻 2 日 後 か ら 血 圧 測 定 に
用 い た 。血 圧 測 定 方 法 は 2 . 1 . 1 . 5 と 同 様 に 操 作 し た 。コ ン ト ロ ー ル
群 と 香 気 曝 露 群 の 検 定 は D u n n e t t ’ s  t e s t に よ り 行 っ た 。  
 
2 . 3 . 1 . 2  D M H F 香 気 刺 激 が 自 律 神 経 系 に 与 え る 影 響  
( 1 )  供 試 動 物  
 Wi s t a r 系 雄 ラ ッ ト 6 匹 を 明 期 1 2 時 間 、 暗 期 1 2 時 間 の 条 件 下 で
1 週 間 予 備 飼 育 し た 。 摂 食 と 飲 水 は 自 由 に 行 わ れ た 。 実 験 に は 9
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週 齢 の ラ ッ ト を 使 用 し た 。  
( 2 )  曝 露 試 料  
 2 . 3 . 1 . 1  ( 2 )と 同 様 に 試 料 調 製 を 行 っ た 。  
( 3 )  香 気 曝 露 方 法  
 円 筒 形 の ビ ー カ ー 様 の プ ラ ス チ ッ ク 容 器 に 、 D M H F 溶 液 1 0 m L
を 染 み 込 ま せ た 脱 脂 綿（ 4 4  c m ,  1  c m）を 入 れ 、そ の 容 器 の 口 を ラ
ッ ト の 鼻 孔 に 当 て て 1 0 分 間 曝 露 し た 。  
( 4 )  自 律 神 経 系 活 動 の 測 定 方 法  
 ラ ッ ト を 3 時 間 絶 食 さ せ た 後 、 ウ レ タ ン 水 溶 液 （ 1 g / k g  B W） を
用 い て ウ レ タ ン 麻 酔 し 、 開 腹 し た 。 腎 臓 交 感 神 経 遠 心 枝 も し く は
胃 迷 走 神 経 遠 心 枝 を 分 離 し 、 露 出 し た 後 に 、 遠 心 枝 を 切 断 し 、 中
枢 側 か ら 神 経 フ ィ ラ メ ン ト を 分 離 し 銀 製 記 録 電 極 で 吊 り 上 げ て 、
そ の 神 経 の 電 気 活 動 を 測 定 し た 。 D M H F 曝 露 前 の 5 分 間 、 曝 露 中
1 0 分 間 曝 露 後 の 5 0 分 間 の 、計 6 5 分 間 の 自 律 神 経 活 動 変 化 を 電 気
生 理 学 的 に 測 定 し た 。自 律 神 経 の 活 動 の デ ー タ は 5 分 間 毎 の 5 秒
間 あ た り の 発 火 頻 度（ p u l s e / 5 s）の 平 均 値 に て 解 析 し 、匂 い 曝 露 開
始 前 5 分 間 の 値（ 0 分 値 ）を 1 0 0％ と し た 百 分 率 で 表 し た 。群 と し
て の 検 定 は A N O VA に よ り 行 い 、 D M H F に よ る 香 気 刺 激 前 の 自 律
神 経 活 動 の 絶 対 値 間 の 統 計 処 理 は M a n n - W h i t n e y  U - t e s t に よ り 行
っ た ( 3 7 - 3 9 )。  
 
2 . 3 . 2  結 果 お よ び 考 察  
 
2 . 3 . 2 . 1  D M H F が 嗅 覚 麻 痺 ラ ッ ト に 及 ぼ す 血 圧 変 動  
 嗅 覚 麻 痺 ラ ッ ト に D M H F を 曝 露 し た 際 の 血 圧 変 動 を 図 6 に 示 し
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た 。 嗅 覚 麻 痺 し た ラ ッ ト は 、 D M H F 曝 露 中 の 5 分 間 お よ び 曝 露 終
了 後 1 0 分 間 に お い て コ ン ト ロ ー ル と 比 較 し て 血 圧 に 有 意 な 差 は
な く 、血 圧 降 下 は 見 ら れ な か っ た 。嗅 覚 正 常 時 で は D M H F の 曝 露
に よ り 血 圧 は 有 意 に 降 下 し た が 、 嗅 覚 を 麻 痺 す る と 正 常 時 と 同 様
の 血 圧 降 下 を 引 き 起 こ さ な か っ た こ と か ら 、嗅 覚 系 を 介 し た 反 応
で あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。  
 硫 酸 亜 鉛 処 置 す る こ と に よ っ て 鼻 腔 粘 膜 の 粘 膜 固 有 層 が 剥 離
さ れ 、嗅 上 皮 が 損 傷 し 嗅 覚 器 の 形 態 的 障 害 が 引 き 起 こ さ れ る ( 5 6 ,  5 7 )。
こ れ は 一 種 の 嗅 覚 麻 痺 状 態 を 作 製 し て お り 、こ の よ う な ラ ッ ト を
用 い た 嗅 覚 経 路 に 関 わ る 研 究 が い く つ か あ る 。例 え ば 、S h e n ら ( 1 1 )
は 、グ レ ー プ フ ル ー ツ の 香 気 は 血 中 グ リ セ ロ ー ル 濃 度 を 上 昇 さ せ
る 効 果 が あ る が 、 そ の 効 果 が 鼻 粘 膜 硫 酸 亜 鉛 溶 液 処 置 に よ り 消 失
し た こ と を 報 告 し て い る 。ま た 、Wi n a n s ら ( 5 6 )は 雄 ハ ム ス タ ー の 交
尾 行 動 は 鼻 粘 膜 の 硫 酸 亜 鉛 処 置 に よ り 減 少 し 、交 尾 行 動 に 関 わ る
物 質 が 鼻 粘 膜 す な わ ち 嗅 覚 器 を 介 し て 作 用 す る 可 能 性 を 報 告 し
て い る 。 通 常 香 気 成 分 は 吸 う 息 と 共 に 鼻 腔 内 に 入 り 、 嗅 上 皮 に 到
達 し 受 容 さ れ 、 嗅 上 皮 か ら 嗅 球 、 さ ら に 脳 の 中 枢 に 嗅 覚 情 報 を 伝
達 す る 。 硫 酸 亜 鉛 処 理 に よ る 嗅 覚 麻 痺 の 場 合 、 香 気 成 分 が 鼻 腔 内
に 流 入 し て も 嗅 上 皮 に お い て は 受 容 さ れ な い 。大 脳 辺 縁 系 に は 扁
桃 体 、 海 馬 、 自 律 神 経 系 、 内 分 泌 系 、 免 疫 系 機 能 を 総 合 的 に 調 節
す る 視 床 下 部 が 存 在 し 、 仮 に 香 気 成 分 に よ る 嗅 覚 刺 激 が 視 床 下 部
に 伝 達 さ れ た 場 合 、こ こ か ら 自 律 神 経 系 あ る い は 内 分 泌 系 を 介 し
て 血 圧 、 心 拍 、 ホ ル モ ン 分 泌 な ど に 影 響 が 及 ぼ さ れ る 。 本 研 究 に
お い て 、嗅 覚 が 遮 断 さ れ 、血 圧 が 降 下 し な か っ た こ と か ら 、D M H F
は 嗅 覚 器 か ら 視 床 下 部 を 介 し 、お そ ら く 自 律 神 経 系 に 影 響 し て 血
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圧 が 降 下 し た と 仮 説 し た 。  
 
2 . 3 . 2 . 2  D M H F 香 気 刺 激 が 自 律 神 経 系 に 与 え る 影 響  
 D M H F を 曝 露 し た 際 の ラ ッ ト の 交 感 神 経 お よ び 副 交 感 神 経 活 動
を 測 定 し 結 果 を 図 7 に 示 し た 。  
腎 臓 交 感 神 経 活 動 は 、 曝 露 開 始 5 分 後 か ら 曝 露 終 了 1 5 分 後 に
か け て 徐 々 に 抑 制 さ れ 、 そ の 後 測 定 終 了 ま で 抑 制 さ れ た 状 態 が 持
続 し た 。蒸 留 水 を 曝 露 し た コ ン ト ロ ー ル 群 と の 間 に は 有 意 差 が 認
め ら れ た（ p < 0 . 0 0 0 5）。一 方 、胃 副 交 感 神 経 活 動 は 、曝 露 開 始 5 分
後 か ら 曝 露 終 了 3 5 分 後 に か け て 徐 々 に 促 進 さ れ 、 そ の 後 測 定 終
了 ま で 促 進 さ れ た 状 態 が 継 続 し た 。 コ ン ト ロ ー ル 群 と の 間 に は 有
意 差 が 認 め ら れ た（ p < 0 . 0 0 0 5）。し た が っ て 、D M H F の 香 気 刺 激 は
ラ ッ ト の 腎 臓 交 感 神 経 活 動 を 抑 制 し 、胃 副 交 感 神 経 活 動 を 促 進 す
る こ と が 明 ら か と な っ た 。  
哺 乳 動 物 の 血 圧 の 恒 常 性 は 、 内 分 泌 系 の 昇 圧 機 構 で あ る レ ニ ン
-ア ン ジ オ テ ン シ ン 系 と 、 降 圧 機 構 で あ る キ ニ ン -カ リ ク レ イ ン 系
の バ ラ ン ス の 上 に 成 り 立 っ て い る 。 腎 臓 交 感 神 経 は 血 圧 調 節 と 深
く 関 わ っ て お り 、 腎 臓 交 感 神 経 が 興 奮 す る と 、 腎 臓 の 傍 糸 球 体 装
置 か ら レ ニ ン が 血 中 に 放 出 さ れ 、 ア ン ジ オ テ ン シ ノ ー ゲ ン が ア ン
ジ オ テ ン シ ン Ⅰ に 変 換 さ れ る 量 が 増 加 す る 。生 じ た ア ン ジ オ テ ン
シ ン Ⅰ は ア ン ジ オ テ ン シ ン 変 換 酵 素 に よ り 、ア ン ジ オ テ ン シ ン Ⅱ
に 変 換 さ れ 、こ の ア ン ジ オ テ ン シ ン Ⅱ に よ り 血 管 が 収 縮 し 血 圧 が
上 昇 す る ( 5 9 )。D M H F の 香 気 刺 激 は 、腎 臓 交 感 神 経 活 動 を 抑 制 し て
レ ニ ン -ア ン ジ オ テ ン シ ン 系 を 抑 制 す る こ と で 、 結 果 的 に キ ニ ン -
カ リ ク レ イ ン 系 が 優 位 と な り 、 血 圧 が 降 下 し た と 考 え ら れ た 。 さ
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ら に 、 D M H F は 胃 副 交 感 神 経 活 動 を 促 進 し た こ と か ら 、 胃 の 蠕 動
運 動 や 消 化 ・ 吸 収 能 を 増 加 さ せ 、 食 欲 を 亢 進 さ せ る 作 用 を 有 す る
こ と も 示 唆 さ れ た ( 6 0 )。メ イ ラ ー ド 反 応 の 匂 い は 一 般 的 に「 甘 く 香
ば し い 」 特 徴 を 有 す る こ と か ら 嗜 好 性 が 高 く 、 食 欲 を 増 進 さ せ る
こ と が 経 験 的 に 知 ら れ て い る が 、本 研 究 で D M H F の 胃 副 交 感 神 経
活 動 促 進 が 明 ら か に な っ た こ と か ら 、 D M H F は 食 欲 の 増 進 に も 関
与 し て い る 可 能 性 が 示 さ れ た 。  
一 般 的 に 交 感 神 経 活 動 を 抑 制 し 副 交 感 神 経 活 動 を 促 進 す る 香
気 成 分 は 、 鎮 静 作 用 を 有 す る と さ れ て い る 。 こ の 重 要 な 機 構 の ひ
と つ に 、G A B A A 受 容 体 の 応 答 が あ り 、あ る 種 の 香 気 成 分 が G A B A A
受 容 体 に 結 合 す る と 、 受 容 体 応 答 が 亢 進 さ れ 、 鎮 静 作 用 が 誘 発 さ
れ る こ と が 報 告 さ れ て い る ( 6 1 ,  6 3 )。 G A B A A 受 容 体 は 脳 内 に の み 存
在 す る こ と か ら ( 7 )、 香 気 成 分 が G A B A A 受 容 体 を 介 し て 鎮 静 作 用
を 示 す た め に は 、 体 内 に 取 り 込 ま れ て 脳 に 到 達 し な け れ ば な ら な
い 。本 研 究 で は D M H F が 嗅 覚 系 を 介 し て 血 圧 降 下 を 引 き 起 こ す こ
と か ら 、 G A B A A 受 容 体 を 介 し た 経 路 で は な い と 考 え ら れ た 。  
以 上 よ り 、 D M H F の 香 気 刺 激 は 嗅 覚 系 を 介 し て 自 律 神 経 系 に 影










第 三 章  グ リ シ ン ‐ グ ル コ ー ス 系 モ デ ル メ イ ラ ー ド 反 応 に  
よ っ て 生 成 す る 香 気 成 分 の 生 理 作 用  
 
第 一 節  グ リ シ ン ‐ グ ル コ ー ス 系 モ デ ル メ イ ラ ー ド 反 応 に  
よ っ て 生 成 す る 香 気 成 分 の ヒ ト の 気 分 お よ び 脳 波 へ の 影 響  
 
第 二 章 で 、 食 肉 タ ン パ ク 質 分 解 物 と キ シ ロ ー ス の 複 雑 系 メ イ ラ
ー ド 反 応 で 生 成 し た 香 気 成 分 が 、 ラ ッ ト の 嗅 覚 系 を 介 し て 自 律 神
経 に 作 用 す る こ と で 血 圧 に 影 響 す る こ と が 判 明 し た 。 さ ら に 血 圧
が 降 下 す る こ と で 鎮 静 効 果 が 誘 発 さ れ る こ と が 示 唆 さ れ た 。 メ イ
ラ ー ド 反 応 で 生 成 し た 香 気 成 分 が ヒ ト に 対 し て も 同 様 の 作 用 を
も た ら す 可 能 性 が あ る 。そ こ で 、第 三 章 で は 、ア ミ ノ 酸 一 種 類（ グ
リ シ ン ） と 還 元 糖 一 種 類 （ グ ル コ ー ス ） の 単 純 系 メ イ ラ ー ド 反 応
で 生 成 し た 香 気 成 分 が ヒ ト の 気 分 や 大 脳 活 動 に 及 ぼ す 影 響 を 検
討 す る こ と に し た 。 脳 中 枢 の 活 動 を 評 価 す る に は 、
e l e c t r o e n c e p h a l o g r a m  （ E E G ）、  m a g n e t o e n p h a l o g r a m  ( M E G ) 、
f u n c t i o n a l  m a g n e t i c  r e s o n a n c e  i m a g i n g  ( f M R I )な ど の 非 侵 襲 的 手 法
が 広 く 用 い ら れ て い る が ( 6 7 - 6 9 )、本 研 究 で は 、瞬 時 の 脳 神 経 活 動 を
計 測 す る こ と が で き 、パ ネ リ ス ト に 負 担 の 小 さ い 簡 易 型 脳 波 測 定
装 置 を 用 い て 、 脳 の 中 枢 神 経 系 へ の 影 響 を 調 べ た 。 ま た 、 香 気 吸
入 後 の パ ネ リ ス ト に よ る 主 観 評 価 と 総 合 し て 解 析 す る こ と で 、メ
イ ラ ー ド 反 応 で 生 成 し た 香 気 成 分 が ヒ ト に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し
た 。 さ ら に 、 グ リ シ ン ‐ グ ル コ ー ス モ デ ル 系 メ イ ラ ー ド 反 応 試 料
に 含 ま れ る 香 気 寄 与 成 分 を 分 析 し 、 脳 波 へ 影 響 を 与 え る 香 気 成 分




3 . 1 . 1  実 験 方 法  
 
3 . 1 . 1 . 1  メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 お よ び モ デ ル メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 の
調 製  
グ ル コ ー ス （ 関 東 化 学 株 式 会 社 ） 1 m o l / L、 グ リ シ ン （ 関 東 化 学
株 式 会 社 ）1 m o l / L と な る よ う に 0 . 2 5％ 炭 酸 ナ ト リ ウ ム（ 関 東 化 学
株 式 会 社 ） 水 溶 液 で 溶 解 し 、 6 N 塩 酸 あ る い は 1 0 N 水 酸 化 ナ ト リ
ウ ム 水 溶 液 を 用 い て p H 7 と p H 9 に 調 整 し た 。 9 0℃ で 3 0 分 間 加 熱
し て メ イ ラ ー ド 反 応 さ せ 、 反 応 終 了 後 、 氷 で 冷 却 し 反 応 を 停 止 さ
せ た 。メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 物 試 料 を そ れ ぞ れ 、「 p H 7 試 料 」、「 p H 9
試 料 」 と し た 。  
 p H 7 の モ デ ル 系 メ イ ラ ー ド 反 応 試 料（ p H 7 モ デ ル 試 料 ）は 、2 , 3 -
ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン（ 純 度 > 9 5 %）、 2 , 3 , 5 -ト リ メ チ ル ピ ラ ジ ン（ 純 度
> 9 8 %）、D M H F（ 純 度 > 9 8 %）お よ び オ ク タ ン 酸（ 純 度 > 9 8 %）（す べ
て 東 京 化 成 工 業 株 式 会 社 ） を 用 い て 作 製 し た 。 p H 9 の モ デ ル 系 メ
イ ラ ー ド 反 応 試 料（ p H 9 モ デ ル 試 料 ）は 、2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン 、
2 , 3 , 5 -ト リ メ チ ル ピ ラ ジ ン 、 酢 酸 （ 純 度 > 9 9 . 5 %）、 2 -エ チ ル ヘ キ サ
ノ ー ル （ 純 度 > 9 9 . 5 %）、 2 -ア セ チ ル ピ リ ジ ン （ 純 度 > 9 9 %） お よ び
D M H F（ す べ て 東 京 化 成 工 業 株 式 会 社 ）を 用 い て 作 製 し た 。p H 7 お
よ び p H 9 モ デ ル 試 料 の 組 成 を 表 3 に 示 し た 。そ れ ぞ れ の 香 気 成 分
は 蒸 留 水 を 用 い て 希 釈 し た 。  
 
3 . 1 . 1 . 2 パ ネ リ ス ト の 選 出  
北 里 大 学 獣 医 学 部 動 物 資 源 科 学 科 食 品 機 能 安 全 学 研 究 室 に 所
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属 す る 2 1 歳 か ら 2 4 歳 の 男 女 1 0 名 (男 7 名 、 女 3 名 )を 選 出 し た 。
パ ネ リ ス ト の 選 出 に は 、 T & T オ ル フ ァ ク ト メ ー タ ー（ 第 一 薬 品 産
業 株 式 会 社 ） を 用 い た 。 T & T オ ル フ ァ ク ト メ ー タ ー は 、 5 種 類 の
パ ネ ル 選 定 用 基 準 臭（ β -フ ェ ニ ル エ チ ル ア ル コ ー ル 、メ チ ル シ ク
ロ ペ ン テ ノ ロ ン 、イ ソ 吉 草 酸 、γ -ウ ン デ カ ラ ク ト ン 、ス カ ト ー ル ）
を 基 準 濃 度 で 感 知 で き 、 適 切 な 表 現 で そ の 香 気 を 表 現 で き る か を
検 査 す る も の で あ る 。こ の T & T オ ル フ ァ ク ト メ ー タ ー は 日 本 に お
い て 、 嗅 覚 診 断 薬 と し て 承 認 を 受 け て い る 唯 一 の も の で あ る 。  
 
3 . 1 . 1 . 3 定 量 的 記 述 分 析 法（ Q u a n t i t a t i v e  D e s c r i p t i v e  A n a l y s i s ,  Q D A )
を 用 い た 官 能 評 価  
（ 1） Q D A 用 試 料 の 調 製  
5 0 m L 容 量 の 褐 色 バ イ ア ル 瓶 に 、 p H 7、  p H 9 メ イ ラ ー ド 反 応 試
料 と p H 7、 p H 9 モ デ ル 試 料 を そ れ ぞ れ 1 0 m L ず つ 分 注 し た 。 常 温
で 3 0 分 間 平 衡 さ せ て 、 香 気 を ヘ ッ ド ス ペ ー ス に 充 満 さ せ た も の
を パ ネ ル に 呈 示 し た 。 こ の と き 、 各 試 料 の 入 っ た バ イ ア ル 瓶 の ス
ク リ ュ ー キ ャ ッ プ の 上 部 に 3 桁 の ラ ン ダ ム コ ー ド を 付 し 、順 位 効
果 等 が な い よ う に し た 。  
（ 2） 官 能 評 価  
官 能 評 価 は 換 気 の で き る 実 験 室（ 2 5 C）で 行 っ た 。 パ ネ リ ス ト
に p H 7 試 料 お よ び p H 9 試 料 を 呈 示 し 、 ｢食 品 の た め の 匂 い 評 価 用
語 ｣ ( 7 0 )の 中 か ら 、 各 試 料 香 気 に 相 応 し い 用 語 を 選 出 さ せ た 。 そ の
後 、 パ ネ リ ス ト 全 員 で 複 数 回 議 論 し 、 選 出 し た 用 語 か ら 共 通 し て
認 識 で き る 用 語 を 選 択 し 、 最 終 的 に 「 甘 い ( s w e e t )」、「 湿 っ ぽ い
( w e t )」、「深 み の あ る ( c o m p l e x )」、「焦 げ た 匂 い ( b u r n t )」、「ア ー モ ン
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ド 様 の ( a l m o n d )」、「 ミ ル ク 臭 ( m i l k )」、「 バ ニ ラ 様 の ( v a n i l l a )」、「 穏
や か ( m i l d )」、「 重 い ( r i c h )」の 計 9 種 類 の 評 価 用 語 を 決 定 し た （ 表
4）。 パ ネ リ ス ト は 、 官 能 評 価 訓 練 を 複 数 回 実 施 し て 、 各 評 価 用 語
の 香 気 の 特 徴 お よ び ス ケ ー ル の 一 致 を 行 っ た ( 7 1 )。評 価 用 紙 上 の 各
評 価 用 語 の 横 に 示 さ れ た 1 0 c m の ラ イ ン ス ケ ー ル 上 に 相 当 す る 香
気 の 強 度 が 適 切 に 反 映 さ れ る 位 置 に チ ェ ッ ク し た 。1 0 c m の ラ イ ン
ス ケ ー ル は 、 左 端 を ｢弱 い ｣、 右 端 を ｢強 い ｣と し 、 左 端 か ら チ ェ ッ
ク ま で の 長 さ を 測 り 定 量 化 し た 。 評 価 は 3 回 行 い 、 得 ら れ た 値 の
平 均 値 を そ の 用 語 に 対 す る 強 度 と し た 。 統 計 処 理 は 対 応 の あ る
S t u d e n t ’ s  p a i r e d  t - t e s t に よ り 行 っ た 。  
 
3 . 1 . 1 . 4  気 分 評 価 お よ び 脳 波 測 定  
（ 1） 試 料 の 呈 示  
p H 7、p H 9 メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 お よ び モ デ ル 試 料 を 1 0 m L ず つ 褐
色 バ イ ア ル 瓶 に 分 注 し た 。 D M H F の 単 一 香 料 試 料 は 2 . 5 ,  8 ,  2 0 ,  4 0 ,  
5 8 お よ び 1 0 0 m g / L の 6 試 料 を 1 0 m L ず つ 調 製 し 、 2 , 3 -ジ メ チ ル ピ
ラ ジ ン の 単 一 香 料 試 料 は 0 . 0 7 ,  0 . 9 ,  5 ,  1 0 ,  1 5 お よ び 3 0 m g / L の 6 試
料 を 1 0 m L ず つ 調 製 し 、 褐 色 バ イ ア ル 瓶 に 分 注 し た 。 そ れ ぞ れ の
試 料 を 常 温 で 3 0 分 間 平 衡 さ せ て 、 香 気 を ヘ ッ ド ス ペ ー ス に 充 満
さ せ た も の を パ ネ リ ス ト に 呈 示 し た 。 ま た 、 褐 色 瓶 に 1 0 m L の 蒸
留 水 を 入 れ た も の を コ ン ト ロ ー ル と し た 。  
（ 2） 気 分 評 価  
気 分 評 価 に は 香 り 気 分 評 価 尺 度 ( 7 2 )を 用 い た 。パ ネ リ ス ト が p H 7、
p H 9  試 料 を 嗅 ぐ 前 後 に ｢爽 快 感 ( r e f r e s h e d ) ｣、 ｢平 穏 ( c a l m ) ｣、 ｢感 動
( m o v e d ) ｣、｢活 気 ( v i g o r ) ｣、｢落 胆 ( d e p r e s s e d ) ｣、｢緊 張 感 ( t e n s e ) ｣、｢疲
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労 感 ( f a t i g u e ) ｣、 ｢焦 燥 ( r e s t l e s s ) ｣の 8 つ の 各 気 分 因 子 に つ き 、具 体
的 な 感 情 表 現 用 語 が 3 項 目 ず つ あ り 、 計 2 4 の 評 価 項 目 に つ い て
評 価 し た 。 評 価 の 際 に は 、 パ ネ リ ス ト が 各 項 目 に つ い て 感 じ た 気
分 の 強 度 を 8 c m の ラ イ ン に チ ェ ッ ク し 、チ ェ ッ ク ま で の 長 さ を 得
点 と し た 。な お 、 0 c m が 0 点 、 2 c m が 1 点 、 4 c m が 2 点 、 6 c m が 3
点 、 8 c m が 4 点 と し 、 各 項 目 の 得 点 の 平 均 値 を 求 め 、 そ れ ぞ れ の
気 分 因 子 の 評 価 得 点 と し 、各 試 料 を 嗅 い だ 後 の 得 点 の 変 化 を 比 較
し た 。  
（ 3） 脳 波 測 定  
簡 易 型 脳 波 リ ズ ム 測 定 装 置  （ F M 8 2 8  B r a i n P r o  l i g h t  フ ュ ー テ ッ
ク  エ レ ク ト ロ ニ ク ス 株 式 会 社 )を 使 用 し 、パ ネ リ ス ト の 前 頭 部 に
電 極 を 装 着 し た 。 測 定 時 間 は 1 分 間 と し 、 閉 眼 ・ 安 静 の 条 件 下 で
測 定 を 行 っ た 。 脳 波 の 解 析 に は 、 前 頭 部 よ り 採 取 さ れ た α 波 （ 8 -
1 3  H z） と β 波 （ 1 3 - 3 0 H z） の 分 布 率 を 算 出 し 、 各 試 料 の 香 気 を 嗅
い だ 後 の 変 化 を 検 討 し た 。  
（ 4） 統 計 処 理  
気 分 評 価 お よ び 脳 波 測 定 は 別 日 に 3 回 繰 り 返 し 行 い 、 統 計 処 理
は 対 応 の あ る S t u d e n t ’ s  p a i r e d  t - t e s t に よ っ て 行 っ た 。  
 
3 . 1 . 1 . 5 メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 の 香 気 寄 与 成 分 の 検 出  
（ 1） 香 気 成 分 の 抽 出  
p H 7 お よ び p H 9 メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 2 5 m L に 蒸 留 水 2 5 m L を 加
え 、I S と し て メ チ ル デ カ ノ エ イ ト を 1 m g 添 加（ 最 終 濃 度 は 0 . 5 m g / L）
し 、 混 合 し た 。 Te n a x  TA 樹 脂 5 . 0 g を 充 填 し た ガ ラ ス カ ラ ム に 流
し 、香 気 成 分 を 吸 着 さ せ た 。吸 着 さ せ た 香 気 成 分 を 、 1 0 0 m L の ペ
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ン タ ン：ジ エ チ ル エ ー テ ル 混 合 溶 媒（ 1 : 1）を 用 い て 吸 着 さ せ た 香
気 成 分 を 溶 出 し 、 無 水 硫 酸 ナ ト リ ウ ム で 十 分 脱 水 し た 。 高 真 空 蒸
留（ S A F E）装 置 に よ り 揮 発 成 分 画 分 を 採 取 し 、さ ら に 常 圧 蒸 留 お
よ び 窒 素 ガ ス に よ り 溶 媒 を 留 去 し て 香 気 濃 縮 物 を 得 た 。同 様 の 操
作 を 5 回 繰 り 返 し 、得 ら れ た 香 気 濃 縮 物 を A E D A 法 に よ る 香 気 寄
与 成 分 分 析 に 供 し た 。  
（ 2） A E D A 法 に よ る 香 気 寄 与 成 分 の 解 明  
G C - O、G C - M S 分 析 は 2 . 2 . 1 . 2 .（ 2）と 同 様 に 行 っ た 。ポ ー ラ ス ポ
リ マ ー 樹 脂 吸 着 法 に よ り 得 ら れ た 香 気 濃 縮 物 を 4 n に 希 釈 し 、4 0 倍
希 釈 物 （ 原 液 ） か ら 順 次 G C - O 分 析 に 供 し た 。 匂 い 嗅 ぎ ポ ー ト で
各 香 気 成 分 を 嗅 ぎ 、香 気 の 特 徴 と 強 度 お よ び そ の 香 気 あ る い は ピ
ー ク の 出 現 時 間 を 記 録 し た 。 各 香 気 成 分 の F D 値 を 求 め 、 メ イ ラ
ー ド 反 応 試 料 香 気 へ の 寄 与 度 を 評 価 し た 。  
（ 3） 検 量 線 の 作 成 お よ び 香 気 寄 与 成 分 の 定 量  
2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン （ 1 ,  1 0 ,  2 0 ,  1 0 0 m g / L）、 2 , 3 , 5 -ト リ メ チ ル
ピ ラ ジ ン （ 1 ,  1 0 ,  1 0 0 ,  2 0 0 m g / L）、 酢 酸 （ 5 ,  1 0 ,  2 0 m g / L）、 2 -エ チ ル
ヘ キ サ ノ ー ル（ 0 . 5 ,  5 ,  1 0 ,  1 0 0 m g / L）、オ ク タ ン 酸（ 1 ,  1 0 ,  2 0 m g / L）、
D M H F（ 5 ,  5 0 ,  5 0 0 g / L） を 用 い て そ れ ぞ れ 1 0 0 m L と な る よ う 蒸 留
水 を 用 い て 調 製 し た 。す べ て に I S（ 0 . 5 m g / L）を 添 加 し 、2 . 2 . 1 . 2 ( 1 )
と 同 様 に 香 気 を 抽 出 し 、 G C 分 析 に 供 し た 。 G C の 分 析 条 件 は
2 . 2 . 1 . 2 ( 2 )と 同 様 で あ る 。I S と そ れ ぞ れ の 香 気 成 分 の ピ ー ク 面 積 を
読 み 取 り 、 各 香 気 成 分 の 面 積 を I S の 面 積 で 除 し た I S 比 を 算 出 し
た 。各 香 気 成 分 の 各 濃 度 に お け る I S 比 と 試 料 濃 度 か ら 検 量 線 を 作




3 . 1 . 2  結 果 お よ び 考 察  
 
3 . 1 . 2 . 1  グ リ シ ン ‐ グ ル コ ー ス 系 モ デ ル メ イ ラ ー ド 反 応 に よ っ て
生 成 す る 香 気 成 分 の 気 分 お よ び 脳 波 へ の 影 響  
p H 7 お よ び p H 9 条 件 下 で メ イ ラ ー ド 反 応 さ せ た 試 料 の 香 気 が ヒ
ト の 気 分 へ 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に す る た め 、香 り 気 分 評 価 尺 度 を
用 い て 気 分 評 価 を 行 っ た 結 果 を 図 8 に 示 し た 。 p H 7 お よ び p H 9 メ
イ ラ ー ド 反 応 試 料 香 気 は 、快 因 子「 爽 快 感 ( r e f r e s h e d )、平 穏 ( c a l m )、
感 動 ( m o v e d )、活 気 ( v i g o r )」評 価 得 点 の 上 昇 傾 向 、不 快 因 子「 落 胆
( d e p r e s s e d )、緊 張 感 ( t e n s e )、疲 労 感 ( f a t i g u e )、焦 燥 ( r e s t l e s s )」評 価
得 点 の 低 下 傾 向 を 示 し た 。特 に p H 9 試 料 で「 緊 張 感 」お よ び「 疲
労 感 」 の 項 目 に お け る 評 価 得 点 が 有 意 に 低 下 し 、 メ イ ラ ー ド 反 応
生 成 香 気 の 吸 入 に よ っ て 緊 張 や 疲 労 が 緩 和 す る 可 能 性 が 示 さ れ
た 。  
嗅 覚 系 は 大 脳 辺 縁 系 と 密 接 な 神 経 線 維 連 絡 が あ る た め 、 香 気 成
分 を 嗅 ぐ こ と で 素 早 く 気 分 の 変 化 が も た ら さ れ る 。 ま た 、 香 気 成
分 に 対 す る 好 き ・ 嫌 い と い っ た 嗜 好 が 気 分 に 大 き く 影 響 す る 。 好
き ・ 快 と 感 じ ら れ た 香 気 は ポ ジ テ ィ ブ な 気 分 を も た ら し 、 不 安 感
を 低 減 さ せ る 。 一 方 で 、 嫌 い ・ 不 快 と 感 じ ら れ た 香 気 は 逆 効 果 を
も た ら す こ と が 報 告 さ れ て い る ( 7 3 - 7 5 )。こ こ で は 結 果 を 示 し て い な
い が 、 気 分 評 価 の 際 、 口 頭 で 嗜 好 性 を 尋 ね た と こ ろ パ ネ リ ス ト 全
員 が ど ち ら の 試 料 香 気 に 対 し て も 好 き ・ 快 で あ る と 答 え た こ と か
ら 、香 気 を 嗅 い だ 後 の 気 分 に 対 し て ポ ジ テ ィ ブ な 影 響 を も た ら し
た と 考 え ら れ る 。  
p H 7 と p H 9 試 料 の 香 気 吸 入 に よ る 脳 波 の 結 果 を 図 9 に 示 し た 。
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コ ン ト ロ ー ル と 各 試 料 の 香 気 を 嗅 い だ 際 の 脳 波 を 比 較 す る と 、α
波 お よ び β 波 の 変 動 に 有 意 な 差 は み ら れ な か っ た 。し か し 、p H の
条 件 に よ っ て 脳 波 へ の 影 響 は 異 な り 、 p H 7 メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 の
香 気 を 嗅 い だ 後 に α 波 の 上 昇 と β 波 の 低 下 が 確 認 さ れ 、 一 方 p H 9  
メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 で は α 波 の 低 下 と β 波 の 上 昇 が 見 ら れ た 。向
精 神 薬 の よ う な 神 経 細 胞 活 動 に 強 く 作 用 す る の と 異 な り 、食 品 メ
イ ラ ー ド 反 応 に よ っ て 生 成 す る 香 気 成 分 は 顕 著 な 脳 波 へ の 影 響
を 示 さ な い と 考 え ら れ た 。  
脳 波 は そ の 周 波 数 の 違 い に よ っ て 主 に β 波 ( 3 0 - 1 3 H z )、 α 波 ( 1 3 -
8 H z )、 θ 波 ( 8 - 4 H z )に 分 類 す る こ と が で き る 。 β 波 お よ び α 波 は 、
脳 の 意 識 水 準 の 判 定 指 標 と し て 広 く 利 用 さ れ て い る 。 α 波 は 安 静
し て い る 時 や リ ラ ッ ク ス 状 態 に み ら れ る 脳 波 で あ る ( 7 6 - 7 8 )。p H 7 メ
イ ラ ー ド 反 応 生 成 香 気 に よ っ て 、 α 波 の 上 昇 傾 向 お よ び β 波 の 減
少 傾 向 が 見 ら れ た こ と か ら 、 鎮 静 作 用 を 示 す 可 能 性 が あ る 。 こ の
鎮 静 作 用 は p H 7 メ イ ラ ー ド 反 応 香 気 を 嗅 い だ 後 に 気 分 の 不 快 因 子
評 価 得 点 の 低 下 か ら も 見 ら れ る 。 一 方 、 p H 9 メ イ ラ ー ド 反 応 試 料
の 香 気 を 嗅 い だ 後 に β 波 の 上 昇 が 見 ら れ た 。 β 波 の 上 昇 は 、 不 安
や 周 囲 に 注 意 を 払 っ て い る 時 、眠 気 が 抑 え ら れ た 時 や 積 極 的 な 気
分 な っ て い る 時 、 リ フ レ ッ シ ュ 状 態 に あ る 時 に 見 ら れ る ( 7 9 ,  8 0 )。
p H 9 メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 に お け る 気 分 評 価 で は 「 緊 張 感 」 と 「 疲
労 感 」 の 得 点 が 有 意 に 低 下 し た こ と か ら 、 β 波 の 上 昇 は 不 安 や 緊
張 で は な く 、 脳 の リ フ レ ッ シ ュ 状 態 が 反 映 さ れ た と 考 え ら れ た 。
ま た 、β 波 は 情 報 処 理 や 認 知 に 関 与 す る こ と か ら ( 8 1 )、 p H 9 メ イ ラ
ー ド 反 応 試 料 の 香 気 は 大 脳 皮 質 の 活 動 、さ ら に ヒ ト の 行 動 に 積 極
的 な 影 響 を 与 え る 可 能 性 も あ る 。 脳 波 に 影 響 を 及 ぼ す 香 気 成 分 が
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p H 7 お よ び p H 9 メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 に 存 在 す る こ と が 考 え ら れ た
た め 、 次 に そ れ ぞ れ の 試 料 香 気 に 高 く 寄 与 す る 成 分 の 探 索 を 行 っ
た 。  
 
3 . 1 . 2 . 2  メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 の 香 気 寄 与 成 分 の 検 出  
p H 7 お よ び p H 9 メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 の 香 気 に 高 く 寄 与 す る 香 気
成 分 に つ い て A E D A 法 を 用 い た G C - O 分 析 に よ っ て 検 索 し 、 そ の
香 気 特 徴 、 F D 値 、 濃 度 を 表 5 に 示 し た 。  
p H 7 メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 に お い て 高 い F D 値 を 示 し た 6 つ の 香
気 成 分 の う ち 、2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン 、2 , 3 , 5 -ト リ メ チ ル ピ ラ ジ ン 、
D M H F と オ ク タ ン 酸 を 同 定 し た 。 2 , 3 -ジ ヒ ド ロ - 5 -ヒ ド ロ キ シ - 6 -メ
チ ル - 4 H -ピ ラ ン - 4 -オ ン は マ ス ス ペ ク ト ル に よ り 推 定 し た 。最 も 高
い F D 値（ F D 値 ＝ 4 4）を 示 し た の は ポ ッ プ コ ー ン 様 あ る い は 炊 い
た 米 飯 様 の 香 気 を 呈 す る 2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン と 、 甘 い カ ラ メ ル
様 の 香 気 を 呈 す る D M H F で あ っ た 。一 方 、1 0 種 の 香 気 寄 与 成 分 が
p H 9 メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 か ら 検 出 さ れ 、そ の う ち 、2 , 3 -ジ メ チ ル ピ
ラ ジ ン 、2 , 3 , 5 -ト リ メ チ ル ピ ラ ジ ン 、酢 酸 、2 -エ チ ル ヘ キ サ ノ ー ル 、
2 -ア セ チ ル ピ リ ジ ン と D M H F が 同 定 さ れ た 。 2 , 3 -ジ ヒ ド ロ - 5 -ヒ ド
ロ キ シ - 6 -メ チ ル - 4 H -ピ ラ ン - 4 -オ ン と 2 , 3 -ジ エ チ ル - 5 -メ チ ル ピ ラ
ジ ン は マ ス ス ペ ク ト ル か ら 推 定 し た 。最 も 高 い F D 値（ F D 値 ＝ 4 6）
を 示 し た 香 気 成 分 は p H 7 試 料 と 同 様 に 2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン と
D M H F で あ っ た 。  
p H 7 お よ び p H 9 メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 の 香 気 寄 与 成 分 の 組 成 が 異
な っ て お り 、 2 -ア セ チ ル ピ リ ジ ン や 2 -エ チ ル ヘ キ サ ノ ー ル は p H 9
メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 の 香 気 寄 与 成 分 で あ る が 、 p H 7 メ イ ラ ー ド 反
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応 試 料 か ら は 検 出 さ れ な か っ た 。 ま た 、 2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン や
2 , 3 , 5 -ト リ メ チ ル ピ ラ ジ ン な ど の 香 気 成 分 は 両 試 料 中 か ら 検 出 さ
れ た が 、 p H 9 メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 中 の 方 が 高 濃 度 で 存 在 す る こ と
が 示 さ れ た 。香 気 成 分 の 構 造 や 濃 度 に よ り 異 な る 生 理 作 用 を 示 す
こ と は 明 ら か に な っ て い る ( 7 4 ,  7 5 ,  8 7 )。 例 え ば 、（ -） -リ モ ネ ン は 気
分 に 影 響 し な い が 、 そ の 光 学 異 性 体 で あ る （ +） -リ モ ネ ン は 覚 醒
作 用 を 示 す ( 7 5 )。ま た 、高 濃 度 ジ ャ ス ミ ン 茶 の 香 気 は 交 感 神 経 系 活
動 を 促 進 す る が 、 低 濃 度 で は 副 交 感 神 経 系 活 動 が 促 進 さ れ る こ と
が 報 告 さ れ て い る ( 7 4 )。よ っ て 、p H 7 あ る い は p H 9 メ イ ラ ー ド 反 応
試 料 を 嗅 い だ 際 の 脳 波 に 違 い が 生 じ た の は 、こ の よ う な 香 気 寄 与
成 分 組 成 の 違 い に よ る も の で あ る と 考 え ら れ た 。  
 
3 . 1 . 2 . 3  モ デ ル メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 の 香 気 が 気 分 お よ び 脳 波 へ の
影 響  
 各 メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 の 香 気 寄 与 成 分 が 脳 波 に 関 与 す る か を
解 明 す る た め に 、 表 3 に 示 し た 濃 度 で 再 構 築 し モ デ ル 試 料 を 作 製
し た 。ま ず は じ め に 、Q D A 法 を 用 い て モ デ ル 試 料 の 香 気 が メ イ ラ
ー ド 反 応 試 料 の 香 気 と 類 似 し て い る か を 評 価 し た 。 メ イ ラ ー ド 反
応 試 料 お よ び モ デ ル 試 料 の 香 気 特 性 を そ れ ぞ れ 数 値 化 し 比 較 し
た と こ ろ 、い ず れ に お い て も 有 意 な 差 は み ら れ ず（ 表 6）、モ デ ル
試 料 の 香 気 特 性 は メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 の 香 気 を 十 分 再 現 し て い
る こ と が 示 さ れ た （ 図 1 0）。 こ の モ デ ル 試 料 を 用 い て 気 分 評 価 お
よ び 脳 波 測 定 を 行 っ た 。  
 図 1 1 に 示 し た よ う に 、 p H 7、 p H 9 モ デ ル 試 料 の 香 気 を 嗅 い だ 後
に 「 落 胆 ( d e p r e s s e d )」 の 得 点 が 有 意 に 低 下 し 、 p H 9 モ デ ル 試 料 を
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嗅 い だ 後 に「 緊 張 感 ( t e n s e )」の 得 点 が 有 意 に 低 下 し た 。「活 気 ( v i g o r )」
の 得 点 が 低 下 す る 傾 向 を 示 し た も の の 、気 分 へ の 影 響 は メ イ ラ ー
ド 反 応 試 料 と 類 似 し た 。 ま た 、 全 体 的 に 快 因 子 の 得 点 が 増 加 し 不
快 因 子 の 得 点 が 低 下 し た こ と が 判 明 さ れ た 。  
 p H 7 お よ び p H 9 モ デ ル 試 料 の 香 気 が 脳 波 へ 与 え る 影 響 に つ い て
は 図 1 2 に 示 し た 。有 意 な 変 化 は 認 め ら れ な か っ た も の の 、コ ン ト
ロ ー ル と 比 較 し て 、 p H 7 モ デ ル 試 料 を 嗅 い だ 後 に α 波 の 上 昇 と β
波 の 低 下 傾 向 が 確 認 さ れ 、 p H 9 モ デ ル 試 料 を 嗅 い だ 後 に α 波 の 低
下 と β 波 の 上 昇 傾 向 が 見 ら れ た 。 こ の 傾 向 は メ イ ラ ー ド 反 応 試 料
と 類 似 し て お り 、 メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 中 の 特 に 香 気 寄 与 成 分 が 脳
波 に 関 与 し た と 示 唆 さ れ た 。  
 
3 . 1 . 2 . 4  2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン と D M H F の 脳 波 へ の 影 響  
 A E D A 法 の 結 果 か ら 、 p H 7 お よ び p H 9 メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 に お
い て 共 通 し て 最 も F D 値 が 高 か っ た 香 気 成 分 は 2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ
ジ ン と D M H F で あ っ た 。香 気 寄 与 成 分 の 中 で も 、こ の 2 種 が 脳 波
の 変 化 に 大 き く 関 与 す る こ と が 考 え ら れ た 。香 気 成 分 に よ っ て 引
き 起 こ さ れ る 生 理 作 用 は 、濃 度 に よ っ て 異 な る 生 理 作 用 を 引 き 起
こ す こ と も あ る こ と か ら 、こ の 2 種 の 香 気 成 分 を 認 知 閾 値 付 近 か
ら 忌 避 濃 度 付 近 ま で 濃 度 を 設 定 し 、 D M H F お よ び 2 , 3 -ジ メ チ ル ピ
ラ ジ ン の 異 な る 濃 度 に お け る 脳 波 へ の 影 響 を 検 討 し た 。  
 図 1 3 に 示 す よ う に 、2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン の 呈 示 し た 濃 度 す べ
て に お い て α 波 の 上 昇 と β 波 の 低 下 が 観 察 さ れ 、 0 . 0 7 - 3 0 m g / L の
濃 度 範 囲 に お い て ヒ ト の 脳 に 鎮 静 効 果 を も た ら す こ と が 示 さ れ
た 。一 方 、D M H F は 、2 . 5 - 1 0 0 m g / L の 範 囲 に お い て 濃 度 に よ っ て 脳
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波 へ の 影 響 が 異 な る こ と が 示 さ れ た（ 図 1 4）。 4 0 m g / L 以 下 の 濃 度
に お い て は 、 D M H F を 嗅 い だ 後 に α 波 は 上 昇 し β 波 は 低 下 し て お
り 、 大 脳 の 鎮 静 が 認 め ら れ た 。 実 際 に メ イ ラ ー ド 反 応 の 生 じ た 食
品 中 に 含 ま れ る D M H F の 濃 度 は 、ワ イ ン 、ビ ー ル 、お よ び 醤 油 中
に そ れ ぞ れ 1 . 3 ,  2 . 6 ,  お よ び 2 . 7 m g / L で あ る ( 8 2 ,  8 3 )。 こ れ ら の 食 品
を 摂 取 す る 際 、 香 気 を 嗅 ぐ こ と で α 波 が 上 昇 し 、 鎮 静 効 果 を も た
ら す こ と が 期 待 で き る 。一 方 で 、4 0 m g / L よ り 高 い 濃 度 で は α 波 は
低 下 し β 波 は 上 昇 し た 。 p H 9 試 料 中 の D M H F 濃 度 は 5 7 . 7 2 m g / L で
あ り 、p H 9  メ イ ラ ー ド 反 応 香 気 を 嗅 い だ 後 に α 波 が 低 下 し た こ と
か ら 、D M H F は p H 9 メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 に お け る α 波 の 低 下 と β
波 の 上 昇 の 原 因 で は な い か と 考 え ら れ た 。 以 上 よ り 、 グ リ シ ン ‐
グ ル コ ー ス 系 モ デ ル メ イ ラ ー ド 反 応 に よ っ て 生 成 す る 香 気 成 分
は ヒ ト の 脳 の 鎮 静 状 態 を 誘 発 し 、 気 分 に お い て も 緊 張 や 疲 労 を 緩
和 す る 作 用 が あ る こ と が 判 明 し た ( 8 8 - 9 0 )。 特 に 、 2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ
ジ ン と D M H F の 関 与 が 大 き い が 、生 成 さ れ る 量 に よ っ て は α 波 の
低 下 と β 波 の 上 昇 、す な わ ち 集 中 や リ フ レ ッ シ ュ 効 果 を 示 す 可 能
性 も 明 ら か と な っ た 。大 脳 機 能 の 鎮 静 化 に は 様 々 な メ カ ニ ズ ム が
考 え ら れ る が 、 試 料 香 気 を 嗅 い だ 後 に 素 早 く 鎮 静 化 が 見 ら れ た こ
と か ら 、 嗅 覚 器 か ら 直 接 大 脳 辺 縁 系 に 電 気 信 号 が 伝 達 さ れ 、 大 脳
が 鎮 静 し た と 考 え ら れ る 。 さ ら に 、 緊 張 や 疲 労 の 気 分 も 緩 和 し た
こ と か ら 、 大 脳 の 鎮 静 化 に 伴 い 、 自 律 神 経 の 中 枢 で あ る 視 床 下 部
に も 影 響 が あ っ た と 考 え る 。  
 
第 二 節  グ リ シ ン ‐ グ ル コ ー ス 系 モ デ ル メ イ ラ ー ド 反 応 に  
よ っ て 生 成 す る 香 気 成 分 が ヒ ト の 自 律 神 経 系 お よ び 中 枢 神 経
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系 へ 及 ぼ す 影 響  
 
グ リ シ ン ‐ グ ル コ ー ス 系 モ デ ル メ イ ラ ー ド 反 応 に よ っ て 生 成
す る 香 気 は 大 脳 の 鎮 静 化 に 影 響 す る こ と が 判 明 し た が 、そ の 鎮 静
状 態 を 誘 発 す る メ カ ニ ズ ム は 不 明 で あ る 。 本 節 で は 、 緊 張 や 疲 労
の 気 分 が 緩 和 さ れ た p H 9 メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 香 気 が 生 理 機 能 に 与
え る 影 響 の 詳 細 を さ ら に 精 査 す る た め 、ヒ ト に お け る 自 律 神 経 系
と 中 枢 神 経 系 活 動 を 評 価 し た 。 従 来 、 ヒ ト 自 律 神 経 系 活 動 の 評 価
の 大 部 分 は 心 拍 数 や 心 電 図 に よ る も の で あ る が ( 6 8 ,  8 4 - 8 6 )、 こ れ ら
の 測 定 に は 様 々 な 機 器 類 を 装 着 し た 状 態 で 長 時 間 の 安 静 が 不 可
欠 で あ り パ ネ リ ス ト の 負 担 が 大 き く 再 現 性 の 面 な ど で 課 題 が 多
く あ っ た 。 本 研 究 で は 、 パ ネ リ ス ト の 意 識 や 周 囲 の 環 境 に 影 響 せ
ず 、短 時 間 で の 測 定 が 可 能 な 瞳 孔 縮 瞳 率 お よ び 末 梢 皮 膚 温 の 測 定
を 実 施 す る こ と と し た 。 ま た 、 無 侵 襲 で 軽 負 担 の N I R S 脳 計 測 お
よ び フ リ ッ カ ー 試 験 を す る こ と に よ っ て 、 中 枢 神 経 活 動 へ の 作 用
を 解 析 し た 。  
 
3 . 2 . 1  実 験 方 法  
 
3 . 2 . 1 . 1  パ ネ リ ス ト  
北 里 大 学 獣 医 学 部 動 物 資 源 科 学 科 に 所 属 す る 2 0 歳 か ら 2 7 歳 の
男 女 2 6 名 （ 男 1 3 名 、 女 1 3 名 ） を 選 出 し た 。  
 
3 . 2 . 1 . 2  試 料 の 調 製  




3 . 2 . 1 . 3  試 料 の 呈 示 と 吸 入  
p H 9 メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 1 0 m L を 褐 色 バ イ ア ル 瓶 に 添 加 し 3 0 分
間 平 衡 さ せ た 。 安 静 座 位 の パ ネ リ ス ト に 呈 示 し 、 2 分 間 バ イ ア ル
瓶 の ヘ ッ ド ス ペ ー ス 部 分 の 空 気 を 自 然 呼 吸 す る よ う 指 示 し た 。  
 
3 . 2 . 1 . 4  P r o f i l e  o f  M o o d  S t a t e を 用 い た 主 観 的 気 分 評 価  
 T h e  P r o f i l e  o f  M o o d  S t a t e s  2 n d  e d i t i o n  ( P O M S )  ( 9 1 )を 用 い て 試 料
香 気 を 嗅 ぐ 前 と 嗅 い だ 後 の 気 分 変 化 を 評 価 し た 。P O M S は 、気 分・
感 情 を 評 価 す る も の で あ り 第 一 節 で 用 い た 「 気 分 評 価 尺 度 」 よ り
さ ら に 細 か く 主 観 的 気 分 評 価 の 変 化 を 捉 え る こ と が で き る 。
P O M S は 、「 怒 り － 敵 意 」 ( a n g e r - h o s t i l i t y ;  A H ) 、「 混 乱 － 当 惑 」
( c o n f u s i o n - b e w i l d e r m e n t ;  C B ) 、「 抑 う つ － 落 込 み 」 ( d e p r e s s i o n -
d e j e c t i o n ;  D D )、「 疲 労 － 無 気 力 」 ( f a t i g u e - i n e r t i a ;  F I )、「 緊 張 － 不
安 」 ( t e n s i o n - a n x i e t y ;  TA )、「活 気 ― 活 力 」、 ( v i g o r - a c t i v i t y ;  VA )「 友
好 」 ( f r i e n d l i n e s s ;  F )の 7 つ の 評 価 項 目 か ら 構 成 さ れ る 。 尺 度 は 、
「 0＝ 全 く な か っ た ， 1＝ 少 し あ っ た ， 2＝ ま あ ま あ あ っ た ， 3＝ か
な り あ っ た ，4＝ 非 常 に 多 く な っ た 」と 定 義 し 、各 評 価 項 目 に お け
る 評 価 得 点 を デ ー タ と し て 記 録 し た 。  
 
3 . 2 . 1 . 5  メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 香 気 の ヒ ト 自 律 神 経 系 活 動 へ の 作 用
解 析  
（ 1） 縮 瞳 率 測 定  
 メ イ ラ ー ド 反 応 香 気 を 吸 入 し た 際 の 瞳 孔 の 対 光 反 射 に よ る 縮
瞳 率 を 測 定 す る こ と で 自 律 神 経 系 活 動 を 評 価 し た 。 縮 瞳 率 測 定 は
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瞳 孔 の 光 へ の 反 応 が 安 定 で あ る 午 前 中 ( 9 2 )に 行 っ た 。光 照 射 前 の 瞳
孔 直 径 と 光 照 射 後 の 最 小 瞳 孔 径 か ら 算 出 す る 縮 瞳 率（ c o n s t r i c t i o n  
r a t e ,  C R）を 縮 瞳 計 測 装 置（ 浜 松 ホ ト ニ ク ス  イ リ ス コ ー ダ デ ュ ア
ル  C 1 0 6 4 1）を 用 い て 測 定 し た 。ま ず 、コ ン ト ロ ー ル と し て 、メ
イ ラ ー ド 反 応 試 料 を 嗅 ぐ 前 の 安 静 状 態 の 縮 瞳 率 測 定 を 行 っ た 後 、
メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 の 香 気 を 自 然 呼 吸 下 2 分 間 吸 入 し 、継 続 し て
吸 入 し な が ら 縮 瞳 率 を 測 定 し た 。 香 気 吸 入 前 後 の 縮 瞳 率 を 比 較 し
た 。 測 定 は 、 空 調 管 理 下 の 2 5 C に 設 定 さ れ た 部 屋 で 実 施 し た 。  
（ 2） 指 先 温 度 測 定  
 サ ー モ セ ン サ ー（ グ ラ ム 株 式 会 社  LT 8  シ リ ー ズ ）に よ っ て パ ネ
リ ス ト の 利 き 手 の 人 差 し 指 の 皮 膚 温 度 を 測 定 し た 。 パ ネ リ ス ト は
室 温 2 5℃ に 設 定 し た 部 屋 に 入 室 し 、 5 分 後 に コ ン ト ロ ー ル と し て
指 先 温 度 を 測 定 し た 。 そ の 後 、 自 然 呼 吸 下 、 閉 眼 ・ 安 静 下 で 試 料
香 気 を 2 分 間 吸 入 し 、 吸 入 後 の 指 先 温 度 を 測 定 し た 。 香 気 吸 入 前
と 吸 入 後 の 指 先 温 度 の 差 を 比 較 し た 。  
 
3 . 2 . 1 . 6  メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 香 気 の ヒ ト 中 枢 神 経 系 活 動 へ の 作 用
解 析  
（ 1） フ リ ッ カ ー 試 験  
 パ ネ リ ス ト に ハ ン デ ィ フ リ ッ カ ー（ N E I T Z 社 製  ハ ン デ ィ フ リ
ッ カ ー  H F -Ⅱ ）の 視 標 で あ る 7 0 2 H z で 明 滅 す る 緑 色 発 色 ダ イ オ
ー ド を 注 視（ 視 標 部 と パ ネ リ ス ト の 目 の 距 離：約 2 5 c m）さ せ 、ち
ら つ き を 感 じ な い こ と を 確 認 し た 。 次 に パ ネ リ ス ト の 右 親 指 で ボ
タ ン を 押 し 続 け 、 ち ら つ き を 感 じ た 時 に ボ タ ン か ら 指 を 離 さ せ た 。
そ の 時 の 周 波 数 を フ リ ッ カ ー 値 と し た 。 連 続 5 回 行 い 、 最 大 値 と
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最 小 値 を 除 い た 3 回 の 平 均 値 を 用 い た 。  
（ 2） 脳 血 流 解 析  
N I R S（ ス ペ ク ト ラ テ ッ ク O E G - 1 6） 近 赤 外 線 照 射 プ ロ ー ブ と 受
光 プ ロ ー ブ を 3 c m 間 隔 で 配 置 し た ホ ル ダ ー を 1 0 / 2 0 電 極 配 置 法 に
準 じ て パ ネ リ ス ト の 前 額 部 に 装 着 し た 。 近 赤 外 線 の 波 長 は 8 4 0 n m
と  7 7 0 n m の 2 波 長 で 、測 定 チ ャ ン ネ ル 数 は 1 6 チ ャ ン ネ ル で あ る 。
プ ロ ー ブ を 装 着 し た 後 、 2 分 間 の 安 静 時 の 前 頭 葉 酸 素 化 ヘ モ グ ロ
ビ ン（ H b O 2）量 を 測 定 し コ ン ト ロ ー ル と し た 。そ の 後 試 料 香 気 を
嗅 ぎ な が ら の 2 分 間 、 香 気 吸 入 終 了 後 の 2 分 間 の H b O 2 量 の 変 化
を 継 続 し て 測 定 し た 。H b O 2 濃 度 の 変 化 は 、照 射 プ ロ ー ブ お よ び 受
光 プ ロ ー ブ か ら 近 赤 外 線 吸 収 の 変 化 を 検 出 し 、パ ソ コ ン に よ り 数
値 化 し て 評 価 し た 。H b O 2 濃 度 変 化 の 結 果 を 画 像 と し て 表 示 す る 際 、
前 頭 葉 に お い て H b O 2 濃 度 が 上 昇 し た 部 分 を 赤 色 、 低 下 し た 部 分
を 青 色 で 示 し た 。  
 
3 . 2 . 1 . 7  統 計 処 理  
 す べ て の デ ー タ を 平 均 値  標 準 誤 差 で 表 し 、 対 応 の あ る
S t u d e n t ’ s  p a i r e d  t - t e s t を 用 い て 行 っ た 。 有 意 水 準 は 5％ と し た 。  
 
3 . 2 . 2  結 果 お よ び 考 察  
 
3 . 2 . 2 . 1  P O M S に よ る 主 観 的 気 分 評 価  
 図 1 5 に 主 観 的 気 分 評 価 の 結 果 を 示 し た 。そ の 結 果 、メ イ ラ ー ド
反 応 香 気 の 吸 入 に よ り 「 怒 り － 敵 意 （ A H）」 お よ び 「 緊 張 － 不 安
（ TA）」 の 得 点 が 有 意 に 低 下 し 、 怒 り の 感 情 と 他 者 へ の 反 感 気 分
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が 弱 く な っ た こ と が 示 さ れ た 。ま た 、TA の 得 点 が 低 下 し た こ と か
ら 、 不 安 感 が 緩 和 さ れ る こ と が 明 ら か と な っ た 。 本 章 第 一 節 で の
簡 易 的 な 気 分 評 価 と P O M S に よ る 詳 細 な 気 分 評 価 を 総 合 し て 考 察
す る と 、 メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 香 気 を 吸 入 す る こ と に よ っ て 、 ネ ガ
テ ィ ブ な 気 分 が 緩 和 す る 傾 向 に な り 、 特 に 緊 張 や 疲 労 、 怒 り や 不
安 感 が 和 ら ぐ こ と が 明 ら か と な っ た 。  
 
3 . 2 . 2 . 2  メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 の ヒ ト の 自 律 神 経 系 活 動 に 及 ぼ す 影
響  
（ 1） メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 が 縮 瞳 率 へ 及 ぼ す 影 響  
 メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 香 気 は ヒ ト の 気 分 を 落 ち 着 か せ る と 同 時
に 、自 律 神 経 系 活 動 に も 影 響 し 鎮 静 作 用 を 引 き 起 こ す こ と が 考 え
ら れ た 。 そ こ で ま ず 、 瞳 孔 縮 瞳 率 を 測 定 し た 結 果 （ 図 1 6 .  A）、 メ
イ ラ ー ド 反 応 香 気 の 吸 入 前 と 比 較 し て 吸 入 後 で は 、 有 意 に 縮 瞳 率
が 上 昇 し た （ p < 0 . 0 0 0 0 1）。 瞳 孔 反 応 に 関 与 す る 瞳 孔 括 約 筋 、 瞳 孔
拡 大 筋 は そ れ ぞ れ 副 交 感 、 交 感 神 経 に 支 配 さ れ て い る 。 主 に 瞳 孔
括 約 筋 は 副 交 感 神 経 が 支 配 し 、瞳 孔 拡 大 筋 は 交 感 神 経 が 支 配 し て
い る ( 9 3 - 9 6 )。鎮 静 状 態 で は 副 交 感 神 経 系 が 優 位 で あ り 、縮 瞳 率 が 上
昇 す る 。 一 方 、 交 感 神 経 系 が 優 位 で あ る と 縮 瞳 後 の 散 瞳 速 度 が 速
く な り 縮 瞳 率 が 低 下 す る ( 9 7 - 1 0 0 )。 縮 瞳 率 が 有 意 に 上 昇 し た こ と か
ら 、メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 香 気 に よ り 副 交 感 神 経 系 が 優 位 に な っ た
と 考 え ら れ た 。 副 交 感 神 経 系 の 優 位 な 状 態 は 、 副 交 感 神 経 系 活 動
の 増 加 、 も し く は 交 感 神 経 系 活 動 の 抑 制 が 考 え ら れ た た め 、 次 に
末 梢 皮 膚 温 （ 指 先 温 度 ） に 及 ぼ す 影 響 を 解 析 す る こ と で 交 感 神 経
系 活 動 を 評 価 し た 。  
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（ 2） メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 が 末 梢 皮 膚 温 へ 及 ぼ す 影 響  
 指 先 の 皮 膚 に は 交 感 神 経 の 括 約 筋 神 経 （ a d r e n e r g i c  c o n s t r i c t o r  
n e r v e s） が 存 在 す る た め 、 指 先 の 血 流 状 態 や 皮 膚 温 度 は 交 感 神 経
系 活 動 の 指 標 と し て 広 く 用 い ら れ て い る ( 1 0 1 )。 メ イ ラ ー ド 反 応 生
成 香 気 に よ る 指 先 温 度 の 変 化 を 図 1 6 .  ( B )に 示 し た 。香 気 を 吸 入 す
る 前 の 指 先 温 度 は 3 1 . 2 8 0 . 2 7 C で あ っ た 。香 気 吸 入 後 の 指 先 温 度
は 、2 . 2 8  0 . 2 4 C の 上 昇 が 確 認 さ れ 、吸 入 前 と 比 較 し て 有 意 に 上 昇
し た こ と が 判 明 し た （ p < 0 . 0 0 1）。 こ の こ と か ら 、 メ イ ラ ー ド 反 応
香 気 は 指 先 動 脈 交 感 神 経 を 抑 制 す る こ と で 、血 管 拡 張 に よ り 皮 膚
温 度 が 上 昇 し た こ と が 明 ら か と な っ た 。縮 瞳 率 の 結 果 と 総 合 す る
と 、メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 香 気 の 吸 入 は 、交 感 神 経 系 活 動 を 抑 制 し 、
副 交 感 神 経 系 が 優 位 に な る こ と で 、 鎮 静 効 果 を 誘 発 す る と 考 え ら
れ た 。  
と こ ろ で 、発 酵 緑 茶 の 摂 取 に よ り 手 足 の 皮 膚 温 度 が 1 . 7 4 - 2 . 5 2 C
上 昇 し 冷 え 症 予 防 効 果 が あ る こ と ( 1 0 2 )や 、 ロ ー ズ 精 油 を 用 い て マ
ッ サ ー ジ し た 後 に 皮 膚 温 が 有 意 に 上 昇 し 心 拍 数 が 低 下 す る リ ラ
ッ ク ス 効 果 が あ る こ と ( 1 0 3 )が 報 告 さ れ て い る 。 ま た 、 寒 冷 ス ト レ
ス 、 疼 痛 、 精 神 的 作 業 負 荷 な ど の 交 感 神 経 刺 激 に よ り 血 管 が 収 縮
し 皮 膚 温 度 が 低 下 す る こ と も 報 告 さ れ て い る ( 1 0 1 )。 メ イ ラ ー ド 反
応 生 成 香 気 の 血 液 流 動 性 へ の 影 響 に つ い て は 本 研 究 で は 検 討 し
て い な い が 、 こ れ ら の 報 告 か ら 、 メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 香 気 に は 末
梢 循 環 改 善 効 果 や 血 液 流 動 性 向 上 効 果 も 期 待 で き る 。  
 




（ 1） フ リ ッ カ ー 値 計 測 に よ る 脳 活 動 度 の 評 価  
 メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 香 気 の 吸 入 前 お よ び 吸 入 後 の フ リ ッ カ ー
値 を 図 1 6 .  ( C )に 示 し た 。香 気 吸 入 後 に お い て フ リ ッ カ ー 値 が 低 下
す る 傾 向 が 見 ら れ た が 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た 。 フ リ ッ カ ー 値
は 中 枢 神 経 、 特 に 視 覚 中 枢 の 興 奮 性 を 表 す 有 用 な 指 標 で あ り 、 精
神 的 な 集 中 や 注 意 に よ り 上 昇 し 、 弛 緩 に よ っ て 低 下 す る ( 1 0 4 ,  1 0 5 )。
本 研 究 に お い て 、 メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 香 気 の 視 覚 中 枢 の 顕 著 な 興
奮 や 鎮 静 は 確 認 で き な か っ た 。  
（ 2） N I R S を 用 い た 脳 血 流 解 析  
 パ ネ リ ス ト の 前 頭 部 に N I R S の プ ロ ー ブ を 装 着 し 、 メ イ ラ ー ド
反 応 香 気 吸 入 に よ る 前 頭 葉 の H b O 2 量 を 測 定 し た 。 前 頭 部 か ら 照
射 し た 近 赤 外 線 が 前 頭 葉 の H b O 2 に 反 射 し 、 そ れ を プ ロ ー ブ で 検
出 す る こ と で H b O 2 の 濃 度 を 測 定 し 、 脳 の 活 性 化 状 態 を 評 価 す る
こ と が で き る 。 具 体 的 に は 、 集 中 や 興 奮 に よ っ て 脳 が 活 発 化 し た
部 分 の H b O 2 濃 度 は 増 加 し 、 鎮 静 な ど に よ っ て 脳 の 活 動 が 低 下 し
て い る 部 分 の H b O 2 濃 度 は 低 下 す る ( 1 0 6 )。 図 1 7 に 示 し た よ う に 、
メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 香 気 吸 入 中 に パ ネ リ ス ト の 前 頭 前 野 前 額 中
央 部 で 有 意 な H b O 2 濃 度 の 低 下 が 認 め ら れ 、 前 頭 前 野 の 大 脳 活 動
が 鎮 静 化 し た こ と が 判 明 し た 。  
 以 上 の こ と か ら 、 メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 香 気 は 、 ヒ ト の 交 感 神 経
活 動 を 抑 制 す る と と も に 、高 次 の 中 枢 神 経 活 動 に も 作 用 す る こ と
で 鎮 静 効 果 を 誘 発 し 、気 分 や 感 情 に 影 響 を 与 え る こ と が 明 ら か に
な っ た 。  
 




本 節 で は 、 グ リ シ ン ‐ グ ル コ ー ス 系 メ イ ラ ー ド 反 応 に よ っ て 生
成 す る 香 気 寄 与 成 分 、 す な わ ち 、 2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン と D M H F
が 単 独 で 、 ヒ ト の 気 分 や 、 自 律 神 経 系 さ ら に は 中 枢 神 経 系 活 動 に
及 ぼ す 影 響 を 検 討 し た 。  
 
3 . 3 . 1  実 験 方 法  
 
3 . 3 . 1 . 1  パ ネ リ ス ト  
 3 . 2 . 1 と 同 様 で あ る 。  
 
3 . 3 . 1 . 2  試 料 の 調 製 と パ ネ リ ス ト へ の 呈 示  
 2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン と D M H F は 、 p H 9 メ イ ラ ー ド 反 応 試 料 中
の 濃 度 、 す な わ ち 2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン は 0 . 9 m g / L、 D M H F は
5 8 m g / L と な る よ う に 調 製 し た 。こ れ ら は そ れ ぞ れ 1 0 m L ず つ 褐 色
バ イ ア ル 瓶 に 分 注 し た 。常 温 で 3 0 分 間 平 衡 さ せ て 、香 気 を ヘ ッ ド
ス ペ ー ス に 充 満 さ せ た も の を パ ネ ル に 呈 示 し た 。 ま た 、 褐 色 バ イ
ア ル 瓶 に 1 0 m L の 蒸 留 水 を 分 注 し た も の を 入 れ 、 コ ン ト ロ ー ル と
し た 。 こ れ ら は 3 . 2 . 1 . 3 と 同 様 に パ ネ リ ス ト に 呈 示 し た 。  
 
3 . 3 . 1 . 3  P O M S に よ る 主 観 的 気 分 評 価 、縮 瞳 率 測 定 、指 先 温 度 測 定 、
フ リ ッ カ ー 試 験 お よ び 脳 血 流 解 析  
 3 . 2 . 1 . 5（ 2）、 3 . 2 . 1 . 6（ 1）、お よ び 3 . 2 . 1 . 6（ 2）と 同 様 に 行 っ た 。




3 . 3 . 2  結 果 お よ び 考 察  
 
3 . 3 . 2 . 1  P O M S に よ る 主 観 的 気 分 評 価  
 2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン お よ び D M H F が ヒ ト の 気 分 へ 及 ぼ す 影 響
を 図 1 8 に 示 し た 。D M H F の 香 気 を 嗅 い だ 後 に A H（ 怒 り － 敵 意 ）、
F I（ 疲 労 － 無 気 力 ）、TA（ 緊 張 － 不 安 ）の 項 目 に お け る 得 点 が 有 意
に 低 下 し た（ い ず れ も p < 0 . 0 5）。こ の こ と か ら 、D M H F の 香 気 は 怒
り の 感 情 や 身 体 的 お よ び 心 理 的 疲 労 を 抑 え 、緊 張 や 不 安 感 を 緩 和
す る 効 果 が あ る こ と が 示 さ れ た 。 D M H F 単 一 成 分 に よ る 効 果 は メ
イ ラ ー ド 反 応 生 成 香 気 の 気 分 へ の 影 響 と 類 似 し て お り 、メ イ ラ ー
ド 反 応 生 成 香 気 の 気 分 へ の 影 響 は 主 に D M H F に 起 因 し て い る こ と
が 示 唆 さ れ た 。 し か し 、 2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン の 香 気 を 嗅 ぐ こ と
に よ る 顕 著 な 変 化 は 見 ら れ な か っ た 。  
 パ ネ リ ス ト に 呈 示 し た 2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン の 濃 度 は 0 . 9 m g / L
と 低 く 、 香 気 の 認 知 （ そ の 成 分 が ど の よ う な 香 気 の 特 徴 を 示 す か
確 実 に わ か る こ と ） が か な り 困 難 な 濃 度 で あ っ た 。 香 気 の 認 知 が
な い 状 況 で あ っ て も 気 分 に 影 響 す る こ と や 生 理 作 用 を 誘 発 す る
報 告 も あ る が ( 5 ,  9 7 )、 2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン に よ る 気 分 へ の 影 響 は
香 気 の 認 知 が 重 要 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。  
 
3 . 3 . 2 . 2  2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン と D M H F が ヒ ト の 自 律 神 経 系 活 動 に
及 ぼ す 影 響  
 2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン と D M H F の 吸 入 に よ る 縮 瞳 率 の 変 化 を 図
1 9 .  ( A )に 示 し た 。 両 香 気 成 分 と も 、 香 気 吸 入 後 に 縮 瞳 率 が 有 意 に
増 加 し （ D M H F： p < 0 . 0 0 5、  2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン ： p < 0 . 0 0 0 0 1）、
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副 交 感 神 経 系 が 優 位 に な っ た こ と が 示 さ れ た 。 ま た 、 こ れ ら 2 種
の 香 気 成 分 の 吸 入 に よ る 指 先 温 度 の 変 化 を 図 1 9 .  ( B )に 示 し た 。
2 , 3 - ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン の 吸 入 に よ り 指 先 温 度 が 有 意 に
2 . 0 8 0 . 1 9 C（ p < 0 . 0 0 0 0 1）上 昇 し 、D M H F 吸 入 後 に 指 先 温 度 が 有 意
に 2 . 2 0 0 . 1 9 C（ p < 0 . 0 0 0 0 1） 上 昇 し た 。 指 先 の 動 脈 交 感 神 経 活 動
が 有 意 に 抑 制 さ れ た こ と で 末 梢 循 環 が 改 善 し 皮 膚 温 が 上 昇 し た
と 考 え ら れ る 。 さ ら に 、 縮 瞳 率 の 差 が 大 き い グ ル ー プ と 差 が 小 さ
い グ ル ー プ に 分 け 、 縮 瞳 率 お よ び 指 先 温 度 を 比 較 し た と こ ろ 、 縮
瞳 率 の 差 が 大 き い グ ル ー プ に お い て 指 先 温 度 の 変 化 も 高 い 傾 向
で あ っ た（ 表 7）。す な わ ち 、交 感 神 経 活 動 が 抑 制 さ れ 、指 先 温 度
へ の 影 響 が 大 き い 人 ほ ど 、C R へ の 影 響（ 副 交 感 神 経 系 が 優 位 で あ
る 鎮 静 効 果 ） も 大 き い 傾 向 が あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。 メ イ ラ ー ド
反 応 で 生 成 す る 多 種 の 香 気 成 分 の う ち 少 な く と も こ の 2 , 3 -ジ メ チ
ル ピ ラ ジ ン と D M H F は 、交 感 神 経 活 動 を 抑 制 し 、副 交 感 神 経 系 を
優 位 に す る 鎮 静 効 果 が あ る こ と が 検 証 さ れ た 。  
 
3 . 3 . 2 . 3  2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン と D M H F が ヒ ト の 中 枢 神 経 系 活 動 に
及 ぼ す 影 響  
 図 1 9 .  ( C ) に 香 気 吸 入 に よ る フ リ ッ カ ー 値 の 変 化 を 示 し た 。
D M H F 吸 入 後 に フ リ ッ カ ー 値 の 低 下 傾 向 が 見 ら れ た が 、 有 意 な 差
は 認 め ら れ な か っ た 。 一 方 、 2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン の 吸 入 に よ っ
て 、フ リ ッ カ ー 値 の 有 意 な 低 下（ - 1 . 0 4  0 . 2 8）が 見 ら れ こ と か ら 、
2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン の 香 気 は 中 枢 神 経 、 特 に 視 覚 中 枢 を 鎮 静 化
す る 効 果 が あ る と 考 え ら れ た 。メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 香 気 で は 視 覚
中 枢 の 顕 著 な 鎮 静 は 認 め ら れ な か っ た が 、 2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン
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単 一 成 分 で は 鎮 静 が 示 さ れ た 。 本 研 究 で は 検 証 し な か っ た が 、 仮
に ス ト レ ス 負 荷 状 態 で 2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン を 吸 入 し た 場 合 、 鎮
静 に よ る ス ト レ ス 軽 減 効 果 も あ る と 考 え ら れ た 。  
前 頭 葉 の H b O 2 濃 度 は 、 2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン と D M H F の 両 香
気 吸 入 中 に 前 頭 前 野 前 額 中 央 部 で 有 意 に 減 少 し （ 図 2 0 ,  2 1）、 2 , 3 -
ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン と D M H F の 吸 入 に よ り 大 脳 活 動 が 鎮 静 化 し た こ
と が 判 明 し た 。 メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 香 気 吸 入 に よ り H b O 2 濃 度 が
減 少 し た こ と か ら 、 2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン と D M H F の 単 一 成 分 は
前 頭 前 野 の 活 動 の 鎮 静 化 に 貢 献 し て い る こ と が 示 さ れ た 。  
 D M H F の 吸 入 に よ り 、 緊 張 や 疲 労 、 不 安 な 気 分 が 緩 和 さ れ 、 自
律 神 経 系 お よ び 中 枢 神 経 系 活 動 を 鎮 静 化 し た こ と が 認 め ら れ た 。
一 方 、2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン は 、D M H F と 同 様 に 自 律 神 経 系 、中 枢
神 経 系 へ 鎮 静 効 果 が 見 ら れ た が 、 気 分 に は 影 響 し な か っ た 。 こ の
こ と か ら 、 メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 香 気 が 気 分 に 及 ぼ す 影 響 は D M H F
に 起 因 し て お り 、 自 律 神 経 系 ・ 中 枢 神 経 系 へ の 影 響 は 2 , 3 -ジ メ チ
ル ピ ラ ジ ン と D M H F の 両 方 が 関 与 し て い る こ と が 考 え ら れ た 。  
 香 気 成 分 に よ る 気 分 へ の 影 響 は 必 ず し も 起 こ る こ と で は な く 、
明 ら か な 生 理 的 変 化 が 現 れ る 場 合 で あ っ て も 、主 観 的 気 分 に ま っ
た く 影 響 し な い こ と も あ る 。 例 え ば 、 高 濃 度 の ジ ャ ス ミ ン 茶 香 気
は 、副 交 感 神 経 活 動 を 増 加 さ せ る が 、気 分 に は 影 響 し な い ( 7 4 )。矢
田 ( 9 7 )は 、セ ダ ー ウ ッ ド の 主 要 香 気 成 分 で あ る セ ド ロ ー ル に つ い て 、
ヒ ト に 対 し て は 閾 値 以 下 で あ っ て も 、副 交 感 神 経 活 動 の 促 進 に 貢
献 し 、 鎮 静 効 果 が あ る こ と を 明 ら か に し た 。 第 一 章 で 述 べ た よ う
に 、香 気 成 分 に は 主 観 的 嗜 好 に よ っ て 生 理 作 用 を 誘 発 す る 心 理 的
効 果 も あ る が 、 本 研 究 で 検 証 さ れ た 2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン の 中 枢
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神 経 系 お よ び 自 律 神 経 系 に 対 す る 鎮 静 効 果 は 、薬 理 的 な 効 果 で あ
る こ と が 示 唆 さ れ た 。 2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン の α 波 お よ び β 波 へ
の 影 響 か ら も 、 濃 度 の 違 い に よ る 大 き な 変 化 は な く 、 薬 理 的 な 作
用 を 示 唆 す る も の で あ る と 考 え ら れ る 。一 方 で D M H F は 主 観 に 影
響 さ れ る 可 能 性 が 高 く 、 脳 波 へ の 影 響 も 濃 度 に 依 存 す る こ と か ら 、






















第 四 章  総 括  
 
食 品 の 調 理 ・ 加 工 過 程 に お い て 見 ら れ る 化 学 反 応 と し て 重 要 な
も の に 、 非 酵 素 的 褐 変 反 応 が あ る 。 非 酵 素 的 褐 変 反 応 の 主 要 な も
の に メ イ ラ ー ド 反 応 が あ り 、食 品 中 に 含 ま れ る ア ミ ノ 酸 や ペ プ チ
ド 、タ ン パ ク 質 な ど の ア ミ ノ 化 合 物 と 還 元 糖 な ど の カ ル ボ ニ ル 化
合 物 が 反 応 す る 。 こ の 反 応 に よ り 、 褐 色 色 素 成 分 と 共 に 様 々 な 香
気 成 分 が 生 成 し 、 食 品 の 品 質 に 影 響 を 及 ぼ す 。 メ イ ラ ー ド 反 応 は
高 温 加 熱 条 件 に お い て 起 こ り や す い が 、低 温 で あ っ て も 長 期 間 の
保 存 や 熟 成 に お い て 反 応 は 穏 や か に 進 行 す る 。メ イ ラ ー ド 反 応 に
よ り 生 成 す る 褐 色 色 素 成 分 で あ る メ ラ ノ イ ジ ン は 、 食 品 に 好 ま し
い 色 調 や 抗 酸 化 作 用 な ど の 機 能 性 を 付 与 す る 。 さ ら に 、 生 成 さ れ
る 多 種 類 の 加 熱 香 気 成 分 は 、 食 品 の 嗜 好 性 に 深 く 関 与 し て い る 。
こ の よ う な 香 気 成 分 は 、 生 理 作 用 を 有 す る こ と も 示 唆 さ れ て い る 。
し か し 、こ れ ま で 報 告 さ れ て い る 生 理 作 用 を 有 す る 香 気 成 分 の 多
く は 香 草 や 果 実 由 来 の も の で あ り 、 メ イ ラ ー ド 反 応 に よ っ て 生 成
す る 香 気 成 分 に つ い て の 詳 細 な 研 究 は ほ と ん ど 行 わ れ て い な い 。 
と こ ろ で 、 食 品 中 の 香 気 成 分 が 鼻 先 あ る い は 咀 嚼 中 に 後 鼻 孔 か
ら 鼻 腔 に 流 入 し た 後 、 覚 醒 や 鎮 静 作 用 を も た ら す こ と が あ り 、 そ
の 作 用 機 序 と 効 果 に つ い て 多 く の 研 究 が さ れ て き た 。 香 気 成 分 に
よ る 生 理 作 用 に は 、心 理 的 あ る い は 薬 理 的 な 作 用 機 序 が 存 在 す る 。
こ の う ち 薬 理 的 作 用 に は 二 つ の 経 路 あ り 、 一 つ は 呼 吸 器 系 粘 膜 か
ら 血 液 に 取 り 込 ま れ 、血 液 脳 関 門 を 通 過 し 脳 内 神 経 細 胞 に あ る 受
容 体 に 影 響 す る 経 路 で あ る 。 も う 一 つ は 、 鼻 腔 に 流 入 し た 香 気 成
分 が 嗅 覚 受 容 体 と 結 合 し 、 生 じ た 電 気 信 号 が 脳 に 伝 達 さ れ 、 大 脳
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辺 縁 系 の 中 枢 で あ る 視 床 下 部 を 介 し 自 律 神 経 系 や 内 分 泌 系 に 影
響 す る 経 路 で あ る 。 本 研 究 で は 、 食 品 中 で 起 こ る メ イ ラ ー ド 反 応
に よ っ て 生 成 す る 香 気 成 分 が 有 す る 生 理 作 用 を 明 ら か に し 、 そ の
作 用 機 序 を 解 明 す る こ と を 目 的 と し 、 以 下 の 結 果 を 得 た 。  
 
１ ．食 肉 タ ン パ ク 質 分 解 物 の メ イ ラ ー ド 反 応 に よ っ て 生 成 す る 香
気 成 分 の 生 理 作 用  
食 肉 タ ン パ ク 質 を プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 し て 得 た 分 解 物 （ 主 に ア ミ
ノ 酸 と ペ プ チ ド ） と 還 元 糖 （ キ シ ロ ー ス ） を 混 合 し 、 9 0 C で 2 4 0
分 間 加 熱 し た メ イ ラ ー ド 反 応 物 の 香 気 を Wi s t a r ラ ッ ト に 曝 露 し
て 、 香 気 吸 入 に よ る 収 縮 期 血 圧 へ の 影 響 を 検 討 し た 。 香 気 の 曝 露
開 始 直 後 か ら 血 圧 の 低 下 が 見 ら れ 、 曝 露 開 始 5 分 後 か ら 継 続 し て
血 圧 が 有 意 に 低 下 し た 。 こ の 血 圧 の 変 化 は 香 気 曝 露 開 始 後 数 分 と
い う 早 い 段 階 で 観 察 さ れ た こ と か ら 、嗅 覚 器 を 経 て 脳 に 電 気 信 号
が 伝 達 さ れ た 後 、 自 律 神 経 系 を 介 し た こ と に よ っ て 血 圧 へ 影 響 し
た 可 能 性 が 考 え ら れ た 。  
こ の 血 圧 低 下 に 関 与 す る 香 気 成 分 を 明 ら か に す る た め 、 G C - M S
に よ っ て メ イ ラ ー ド 反 応 香 気 成 分 を 同 定 し た 。 さ ら に 、 単 一 香 気
成 分 に よ る ラ ッ ト の 収 縮 期 血 圧 へ の 影 響 を 検 討 し た 。 そ の 結 果  
D M H F に お い て 、 有 意 な 血 圧 低 下 が 認 め ら れ た 。 鼻 腔 内 を 硫 酸 亜
鉛 で 処 理 し た 嗅 覚 麻 痺 ラ ッ ト に D M H F を 曝 露 し て も 血 圧 低 下 は 認
め ら れ ず 、 D M H F は 嗅 覚 器 を 介 し て 血 圧 に 影 響 し た こ と が 確 認 さ
れ た 。 さ ら に 、 ラ ッ ト の 腎 臓 交 感 神 経 お よ び 胃 迷 走 神 経 活 動 を 測
定 し た 結 果 、 D M H F 曝 露 に よ っ て 、 腎 臓 交 感 神 経 活 動 の 抑 制 お よ
び 胃 迷 走 神 経 活 動 の 亢 進 が 観 察 さ れ た 。 以 上 の こ と か ら 、 食 肉 タ
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ン パ ク 質 の 分 解 に よ り 生 成 す る ペ プ チ ド や ア ミ ノ 酸 と キ シ ロ ー
ス の メ イ ラ ー ド 反 応 で 生 成 す る 香 気 の う ち D M H F は 、嗅 覚 器 を 介
し て 脳 に 電 気 信 号 が 伝 達 さ れ た 後 自 律 神 経 系 に 作 用 し 、血 圧 低 下
が 誘 発 さ れ た こ と が 示 さ れ た 。  
 
２ ．グ リ シ ン ‐ グ ル コ ー ス 系 モ デ ル メ イ ラ ー ド 反 応 に よ っ て 生 成
す る 香 気 成 分 の 生 理 作 用  
第 二 章 の 血 圧 へ の 影 響 か ら 、 メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 香 気 は ヒ ト に
対 し て も 自 律 神 経 系 な ど に 影 響 し 鎮 静 的 効 果 を も た ら す こ と が
推 測 さ れ る 。 そ こ で 、 メ イ ラ ー ド 反 応 に よ っ て 生 成 し た 香 気 が 、
実 際 に ヒ ト の 生 理 機 能 に 及 ぼ す 影 響 と そ れ に よ る 気 分 へ の 影 響
に つ い て 検 討 し た 。等 量 の グ リ シ ン と グ ル コ ー ス 溶 液 を p H 9  に 調
製 し 、 メ イ ラ ー ド 反 応 を さ せ た 試 料 の 香 気 吸 入 に よ る 前 頭 前 野 の
α 波 お よ び β 波 の 分 布 率 を 測 定 し て 大 脳 活 動 の 鎮 静 化 を 評 価 し
た 。 そ の 結 果 、 α 波 分 布 率 の 低 下 傾 向 お よ び β 波 分 布 率 の 上 昇 傾
向 が 確 認 さ れ た 。 β 波 は 、 脳 の リ フ レ ッ シ ュ 状 態 か ら 極 度 の 興 奮
状 態 に 至 る ま で 検 出 さ れ る 脳 波 で あ る が 、 本 研 究 で 得 ら れ た 数 値
か ら 香 気 吸 入 に よ り リ フ レ ッ シ ュ 状 態 に な る も の と 評 価 さ れ た 。
ま た 香 気 吸 入 に よ る 主 観 的 気 分 評 価 か ら 、「緊 張 感 」お よ び「 疲 労
感 」 に お け る 評 価 得 点 が 有 意 に 低 下 す る こ と が 示 さ れ 、 脳 の リ フ
レ ッ シ ュ に よ る 緊 張 や 疲 労 の 緩 和 が 示 唆 さ れ た 。こ の 脳 波 と 気 分
へ の 影 響 を さ ら に 精 査 す る た め 、 香 気 吸 入 に よ る 瞳 孔 縮 瞳 率 お よ
び 皮 膚 温 を 測 定 し 、ヒ ト に お け る 自 律 神 経 活 動 を 評 価 し た 。ま た 、
N I R S お よ び フ リ ッ カ ー 試 験 に よ っ て 、メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 香 気 成
分 の 中 枢 神 経 活 動 へ の 作 用 を 解 析 し た 。縮 瞳 率 の 上 昇 は 副 交 感 神
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経 系 の 指 標 と な り 、縮 瞳 後 の 散 瞳 速 度 の 上 昇 は 交 感 神 経 系 の 指 標
と な る 。メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 香 気 の 吸 入 に よ っ て 瞳 孔 縮 瞳 率 の 上
昇 が 確 認 さ れ 、 副 交 感 神 経 活 動 が 上 昇 し た こ と が 示 さ れ た 。 こ れ
に は 、 副 交 感 神 経 活 動 が 優 位 で あ る 以 外 に 、 交 感 神 経 活 動 の 抑 制
に よ り 副 交 感 神 経 活 動 が 上 昇 し た 可 能 性 も 考 え ら れ た 。皮 膚 温 の
上 昇 が 認 め ら れ た こ と か ら 、末 梢 血 管 の 拡 張 に 関 わ る 交 感 神 経 活
動 の 抑 制 に よ っ て 副 交 感 神 経 活 動 が 上 昇 し た こ と が 明 ら か と な
っ た 。 ま た 、 フ リ ッ カ ー 値 は 香 気 吸 入 後 に お い て 低 下 す る 傾 向 が
見 ら れ 、視 覚 中 枢 の 興 奮 を 抑 え る 作 用 が 示 唆 さ れ た 。N I R S に よ る
前 頭 部 の 血 流 動 態 を 解 析 し た と こ ろ 、香 気 吸 入 中 に 前 頭 前 野 前 額
中 央 部 で 有 意 な H b O 2 の 減 少 が 認 め ら れ 、 中 枢 神 経 系 活 動 を 鎮 静
化 す る 効 果 が 見 ら れ た 。 こ の 作 用 を 有 す る 香 気 成 分 を 特 定 し た 結
果 、 2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン お よ び D M H F で あ っ た 。 以 上 よ り 、 メ
イ ラ ー ド 反 応 生 成 香 気 成 分 で あ る 2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン お よ び
D M H F は 、 ヒ ト の 自 律 神 経 系 活 動 、 特 に 交 感 神 経 活 動 を 抑 制 す る
と と も に 、 中 枢 神 経 活 動 に も 作 用 す る こ と で 鎮 静 効 果 を 発 見 し 、
気 分 や 情 動 に 影 響 を 与 え て い る 可 能 性 が 示 さ れ た 。  
メ イ ラ ー ド 反 応 に よ っ て 生 成 す る 香 気 成 分 で あ る D M H F お よ び
2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン は 、 加 熱 食 品 に 甘 く 香 ば し い 香 調 を 与 え る
こ と か ら 、 嗜 好 性 に 強 く 影 響 す る 化 合 物 で あ る 。 本 研 究 で は 、 こ
れ ら の 香 気 成 分 は 嗜 好 性 に 寄 与 す る だ け で な く 、嗅 覚 器 を 介 し て
交 感 神 経 活 動 の 抑 制 お よ び 副 交 感 神 経 活 動 の 亢 進 と い う 生 理 機
能 を 有 す る こ と を 解 明 し た 。  
 
３ ． ま と め と 展 望  
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以 上 よ り 、 ペ プ チ ド や ア ミ ノ 酸 由 来 の メ イ ラ ー ド 反 応 に よ っ て
生 成 す る 香 気 は 、 交 感 神 経 系 活 動 を 抑 制 し 、 副 交 感 神 経 系 を 優 位
に す る こ と で 生 体 を 鎮 静 効 果 が あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。 ま た 、
中 枢 神 経 活 動 の 鎮 静 化 や 、緊 張 や 不 安 な ど の 気 分 の 緩 和 に も 関 連
す る こ と が 判 明 し た 。特 に D M H F や 2 , 3 -ジ メ チ ル ピ ラ ジ ン が こ れ
ら に 関 与 す る こ と が 判 明 し 、生 理 作 用 の 誘 発 メ カ ニ ズ ム も 明 ら か
と な っ た 。  
こ れ ま で 、 香 気 成 分 の 鎮 静 作 用 や 集 中 力 向 上 作 用 、 睡 眠 増 進 作
用 な ど に 関 わ る 香 気 成 分 は 植 物 由 来 の も の が ほ と ん ど で あ っ た
が 、 本 研 究 に よ り 、 食 品 の 加 熱 ・ 調 理 過 程 で 生 成 さ れ た 香 気 成 分
の 生 理 作 用 が 示 さ れ 、 学 術 的 に も 重 要 な 新 規 的 知 見 が 得 ら れ た 。
こ れ ら の 香 気 成 分 に は 食 欲 を そ そ る 嗜 好 性 の 高 い も の が 多 く 、か
つ 食 品 由 来 成 分 で あ る た め 、安 全 性 に 優 れ て お り 生 体 へ の 副 作 用
な ど の 懸 念 も 少 な い 。本 研 究 で 得 ら れ た メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 香 気
の 生 理 作 用 に 関 す る 知 見 を 活 か し 、 様 々 な 分 野 へ の 応 用 に 提 案 す
る こ と が で き る と 考 え ら れ る 。 例 え ば 、 食 品 添 加 物 と し て 利 用 す
る 際 、 嗜 好 性 と 機 能 性 を 兼 ね 備 え た 価 値 の 高 い 香 料 と し て 提 案 で
き る ほ か 、 こ の 香 料 を 利 用 し た 食 品 の 開 発 も 大 い に 期 待 で き る 。
今 後 、 食 品 の 香 気 成 分 の 新 た な 機 能 性 を 有 効 活 用 す る こ と で 、
人 々 の 生 活 を 豊 か に し 、 生 活 の 質 の 向 上 や 健 康 維 持 に 貢 献 で き る
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f o o d  a r o m a  o n  b r a i n  f u n c t i o n .  J .  I n t .  S o c .  L i f e  I n f o .  S c i .  2 4 :  
7 6 - 8 .  
3 0 .  小 長 井 ち づ る ．2 0 0 6．食 品 の 香 り が 脳 機 能 に 与 え る 影 響 の 生
理 学 的 検 討 ． J .  I n t .  S o c .  L i f e  I n f o .  S c i .  2 4 :  7 9 - 8 1 .  
3 1 .  菅 沼 大 行 ，稲 熊 隆 博 ．2 0 0 2．麦 茶 の フ レ ー バ ー 成 分 で あ る ピ
ラ ジ ン 類 の 血 液 流 動 性 向 上 作 用 ． A r o m a  R e s .  1 0 :  1 3 8 - 4 1 .  
3 2 .  増 尾 好 則 .  2 0 0 8 .  コ ー ヒ ー 豆 の 芳 香 に よ る ス ト レ ス 抑 制 効
果 ： 脳 内 遺 伝 子 お よ び 蛋 白 質 発 現 の 変 化 .  A r o m a  R e s .  9 :  3 5 4 -
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6 1 .  
3 3 .  有 原 圭 三 ， 新 井 健 夫 ， 大 畑 素 子 ， 石 川 伸 一 ， 伊 藤 良 ． 2 0 1 3．
コ ラ ー ゲ ン を 原 料 と す る 保 健 的 機 能 性 と 嗜 好 性 向 上 効 果 を
備 え た 食 品・ペ ッ ト フ ー ド 素 材 ．特 許 5 3 2 6 4 8 9，日 本 国 特 許
庁 ．  
3 4 .  西 村 仁 志 ， 大 鷲 智 慧 ， 和 知 俊 ， 大 畑 素 子 ， 有 原 圭 三 ． 2 0 1 1．
食 肉 タ ン パ ク 分 解 物 か ら 調 製 し た メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 物 の
保 健 的 機 能 ．日 本 畜 産 学 会 第 1 1 4 回 大 会 講 演 要 旨 集 ．p p .  1 7 6 .  
3 5 .  E s c u d e r o ,  E . ,  A r i s t o y,  M . C . ,  N i s h i m u r a ,  H . ,  A r i h a r a ,  K .  a n d  
To l d r á ,  F.  2 0 1 2 .  A n t i h y p e r t e n s i v e  e f f e c t s  a n d  a n t i o x i d a n t  
a c t i v i t y  o f  p e p t i d e  f r a c t i o n s  e x t r a c t e d  f r o m  S p a n i s h  d r y - c u r e d  
h a m .  M e a t  S c i .  9 1 :  3 0 6 - 1 1 .  
3 6 .  N a k a s h i m a ,  Y. ,  A r i h a r a ,  K . ,  S a s a k i ,  A . ,  M i o ,  H . ,  I s h i k a w a ,  S .  
a n d  I t o h ,  M .  2 0 0 2 .  A n t i h y p e r t e n s i v e  a c t i v i t i e s  o f  p e p t i d e s  
d e r i v e d  f r o m  p o r c i n e  s k e l e t a l  m u s c l e  m y o s i n  i n  s p o n t a n e o u s l y  
h y p e r t e n s i v e  r a t s .  J .  F o o d  S c i .  6 7 : 4 3 4 - 3 7 .  
3 7 .  H o r i i ,  Y. ,  Ta n i d a ,  M . ,  S h e n ,  J . ,  H i r a t a ,  T. ,  K a w a m u r a ,  N . ,  Wa d a ,  
A .  a n d  N a g a i ,  K .  2 0 1 0 .  E f f e c t s  o f  E u c o m m i a  l e a f  e x t r a c t s  o n  
a u t o n o m i c  n e r v e s ,  b o d y  t e m p e r a t u r e ,  l i p o l y s i s ,  f o o d  i n t a k e ,  a n d  
b o d y  w e i g h t .  N e u r o s c i .  L e t t .  4 7 9 :  1 8 1 - 6 .  
3 8 .  N a g a i ,  K . ,  N i i j i m a ,  A . ,  H o r i i ,  Y. ,  S h e n ,  J .  a n d  Ta n i d a ,  M .  2 0 1 4 .  
O l f a c t o r y  s t i m u l a t o r y  w i t h  g r a p e f r u i t  a n d  l a v e n d e r  o i l s  c h a n g e  
a u t o n o m i c  n e r v e  a c t i v i t y  a n d  p h y s i o l o g i c a l  f u n c t i o n .  A u t o n .  
N e u r o s c i .  1 8 5 :  2 9 - 3 5 .  
3 9 .  Ta n i d a ,  M . ,  N i i j i m a ,  A . ,  S h e n ,  J . ,  N a k a m u r a ,  T.  a n d  N a g a i ,  K .  
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2 0 0 6 .  O l f a c t o r y  s t i m u l a t i o n  w i t h  s c e n t  o f  l a v e n d e r  o i l  a f f e c t s  
a u t o n o m i c  n e u r o t r a n s m i s s i o n  a n d  b l o o d  p r e s s u r e  i n  r a t s .  
N e u r o s c i .  L e t t .  3 9 8 :  1 5 5 - 6 0 .  
4 0 .  貴 邑 冨 久 子 ， 根 来 英 雄 ． 2 0 1 0． 第 4 章 神 経 系 機 能 ． p p． 5 9 -
6 0 .  シ ン プ ル 生 理 学 ． 株 式 会 社 南 江 堂 ， 東 京 ．  
4 1 .  久 保 田 紀 久 枝 ．1 9 9 6．機 器 分 析 に よ る 香 気 評 価 - A r o m a  E x t r a c t  
D i l u t i o n  A n a l y s i s 法 -． 日 本 味 と 匂 学 会 誌  3 :  9 5 - 8 .  
4 2 .  G r o s c h ,  W.  1 9 9 3 .  D e t e c t i o n  o f  p o t e n t  o d o r a n t s  i n  f o o d s  b y  
a r o m a  e x t r a c t  d i l u t i o n  a n a l y s i s .  Tr e n d s  F o o d  S c i .  Te c h n o l .  4 :  
6 8 - 7 3 .  
4 3 .  G r o s c h ,  W.  1 9 9 4 .  D e t e r m i n a t i o n  o f  p o t e n t  o d o u r a n t s  i n  f o o d s  
b y  a r o m a  e x t r a c t  d i l u t i o n  a n a l y s i s  ( A E D A )  a n d  c a l c u l a t i o n  o f  
o d o u r  a c t i v i t y  v a l u e s  ( O AV s ) .  F l a v o u r  F r a g r a n c e  J .  9 :  1 4 7 - 5 8 .  
4 4 .  G r o s c h ,  W.  2 0 0 1 .  E v a l u a t i o n  o f  t h e  k e y  o d o r a n t s  o f  f o o d s  b y  
d i l u t i o n  e x p e r i m e n t s ,  a r o m a  m o d e l s  a n d  o m i s s i o n .  C h e m .  
S e n s e s  2 6 :  5 3 3 - 4 5 .  
4 5 .  D u ,  X . ,  P l o t t o ,  A . ,  B a l d w i n ,  E .  a n d  R o u s e f f ,  R .  2 0 1 1 .  
E v a l u a t i o n  o f  v o l a t i l e s  f r o m  t w o  s u b t r o p i c a l  s t r a w b e r r y  
c u l t i v a r s  u s i n g  G C - o l f a c t o m e t r y,  G C - M S  o d o r  a c t i v i t y  v a l u e s ,  
a n d  s e n s o r y  a n a l y s i s .  J .  A g r i c .  F o o d  C h e m .  5 9 :  1 2 5 6 9 - 7 7 .  
4 6 .  We i n ,  M . ,  L a v i d ,  N . ,  L u n k e n b e i n ,  S . ,  L e w i n s o h n ,  E . ,  S c h w a b ,  
W.  a n d  K a l d e n h o f f ,  R .  2 0 0 2 .  I s o l a t i o n ,  c l o n i n g  a n d  e x p r e s s i o n  
o f  a  m u l t i f u n c t i o n a l  O - m e t h y l t r a n s f e r a s e  c a p a b l e  o f  f o r m i n g  
2 , 5 - d i m e t h y l - 4 - m e t h o x y - 3 ( 2 H ) - f u r a n o n e ,  o n e  o f  t h e  k e y  a r o m a  
c o m p o u n d s  i n  s t r a w b e r r y  f r u i t s .  P l a n t  J .  3 1 :  7 5 5 - 6 5 .  
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4 7 .  We i ,  C .  B . ,  L i u ,  S .  H . ,  L i u ,  Y.  G . ,  L v,  L .  L . ,  Ya n g ,  W.  X .  a n d  
S u n ,  G .  M .  2 0 1 1 .  C h a r a c t e r i s t i c  a r o m a  c o m p o u n d s  f r o m  
d i f f e r e n t  p i n e a p p l e  p a r t s .  M o l e c u l e s  1 6 :  5 1 0 4 - 1 2 .  
4 8 .  C o l i n  S l a u g h t e r ,  J .  1 9 9 9 .  T h e  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  f u r a n o n e s :  
f o r m a t i o n  a n d  f u n c t i o n  f r o m  p h e r o m o n e  t o  f o o d .  B i o l .  R e v.  
C a m b .  P h i l o s .  S o c .  7 4 :  2 5 9 - 7 6 .  
4 9 .  Wa n g ,  Y.  a n d  H o ,  C .  T.  2 0 0 8 .  F o r m a t i o n  o f  2 , 5 - d i m e t h y l - 4 -
h y d r o x y - 3 ( 2 H ) - f u r a n o n e  t h r o u g h  m e t h y l g l y o x a l :  a  M a i l l a r d  
r e a c t i o n  i n t e r m e d i a t e .  J .  A g r i c .  F o o d  C h e m .  5 6 :  7 4 0 5 - 9 .  
5 0 .  H a y a s e ,  F. ,  B o n g  K i m ,  S .  a n d  K a t o ,  H .  1 9 8 5 .  M a i l l a r d  r e a c t i o n  
p r o d u c t s  f o r m e d  f r o m  D - g l u c o s e  a n d  g l y c i n e  a n d  t h e  f o r m a t i o n  
m e c h a n i s m s  o f  a m i d e s  a s  m a j o r  c o m p o n e n t s .  A g r i c .  B i o l .  C h e m .  
4 9 :  2 3 3 7 - 4 1 .  
5 1 .  国 立 医 薬 品 食 品 衛 生 研 究 所 .  2 0 1 1 .  食 品 安 全 情 報（ 化 学 物 質 ）
< h t t p : / / w w w. n i h s . g o . j p / h s e / f o o d - i n f o / f o o d i n f o n e w s / i n d e x . h t m l >  
2 0 1 1 .  1 0 .  0 5 .  p p .  6 .国 立 医 薬 品 食 品 衛 生 研 究 所  安 全 情 報 部 .  
5 2 .  S u n g ,  W.  S . ,  J u n g ,  H .  J . ,  P a r k ,  K . ,  K i m ,  H .  S . ,  L e e ,  I .  S .  a n d  
L e e ,  D .  G .  2 0 0 7 .  2 , 5 - d i m e t h y l - 4 - h y d r o x y - 3 ( 2 H ) - f u r a n o n e  
( D M H F ) ;  a n t i m i c r o b i a l  c o m p o u n d  w i t h  c e l l  c y c l e  a r r e s t  i n  
n o s o c o m i a l  p a t h o g e n s .  L i f e  S c i .  8 0 :  5 8 6 - 9 1 .  
5 3 .  O h a t a ,  M . ,  Z h o u ,  L . ,  O w a s h i ,  C .  a n d  A r i h a r a ,  K .  2 0 1 4 .  T h e  
e f f e c t s  o f  o d o r  g e n e r a t e d  f r o m  p r o t e i n  d i g e s t s  a n d  r e d u c i n g  
s u g a r  b y  t h e  M a i l l a r d  r e a c t i o n  o n  b l o o d  p r e s s u r e .  I M A R S  
H i g h l i g h t s .  3 :  2 1 - 5 .  
5 4 .  井 上 重 治 ，山 口 英 世 ．2 0 0 0．芳 香 浴 に お け る 精 油 蒸 気 の マ ウ
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ス 吸 収 ． A r o m a  R e s .  1 :  7 2 - 9 .  
5 5 .  E .  ジ ョ イ ． ボ ウ ル ズ ． 2 0 1 4． 第 五 章 身 体 機 能 と エ ッ セ ン シ
ャ ル オ イ ル ． p p .  9 1 .  ア ロ マ テ ラ ピ ー を 学 ぶ た め の や さ し い
精 油 科 学 ． フ レ グ ラ ン ス ジ ャ ー ナ ル 社 ， 東 京 ．  
5 6 .  Wi n a n s ,  S .  S .  a n d  P o w e r s ,  J .  B .  1 9 9 7 .  O l f a c t o r y  a n d  
v o m e r o n a s a l  d e a f f e r e n t a t i o n  o f  m a l e  h a m s t e r s :  h i s t o l o g i c a l  a n d  
b e h a v i o r a l  a n a l y s e s .  B r a i n  R e s .  1 2 6 :  3 2 5 - 4 4 .  
5 7 .  K a g a w a ,  D . ,  J o k u r a ,  H . ,  O c h i a i ,  R . ,  To k i m i t s u ,  I .  a n d  Ts u b o n e ,  
H .  2 0 0 3 .  T h e  s e d a t i v e  e f f e c t s  a n d  m e c h a n i s m  o f  a c t i o n  o f  c e d r o l  
i n h a l a t i o n  w i t h  b e h a v i o r a l  p h a r m a c o l o g i c a l  e v a l u a t i o n .  P l a n t a  
M e d .  6 9 :  6 3 2 - 3 6 .  
5 8 .  伊 藤 謙 .  2 0 1 4 .  シ ソ 科 植 物 由 来 芳 香 成 分 の 鎮 静 活 性 に 関 す る
研 究 .  < h t t p : / / h d l . h a n d l e . n e t / 2 4 3 3 / 1 8 8 7 3 5 >  K y o t o  U n i v e r s i t y  
r e s e a r c h  i n f o r m a t i o n  r e p o s i t o r y,  0 0 2  学 位 論 文 .  
5 9 .  尾 前 照 雄 ． 1 9 9 8． 1 血 圧 と は 何 か ． p p .  1 2 - 6 .  血 圧 の 話 ．株 式
会 社 岩 波 書 店 ， 東 京 ．  
6 0 .  本 郷 道 夫 ． Ι 自 律 神 経 概 説 ．p p .  2 0 - 2 .  自 律 神 経 の 基 礎 と 臨 床
（ 後 藤 由 夫 ， 本 郷 道 夫 編 集 ）． 株 式 会 社 医 薬 ジ ャ ー ナ ル 社 ，
大 阪 ．  
6 1 .  好 田 裕 史 ． 2 0 1 5． ウ ィ ス キ ー の 香 り に よ る ス ト レ ス 制 御 ．
A r o m a  R e s .  6 1 :  1 4 - 9 .  
6 2 .  川 口 恭 輔 ，小 谷 恵 ，永 井 克 也 ． 2 0 1 4．発 酵 乳 の 香 り が 自 律 神
経 活 動 と 行 動 に 及 ぼ す 影 響 ． A r o m a  R e s .  6 0 :  4 4 - 9 .  
6 3 .  永 井 克 也 ．2 0 0 6．嗅 覚 刺 激 の 自 律 神 経 と 生 理 機 能 に 与 え る 影
響 ． 日 本 味 と 匂 学 会 誌  1 3 :  1 5 7 - 6 8 .  
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6 4 .  Ya m a g u c h i ,  K . ,  N o u m i ,  Y. ,  N a k a j i m a ,  K . ,  N a g a t s u k a ,  C . ,  
A i z a w a ,  H . ,  N a k a w a k i ,  R . ,  M i z u d e ,  E . ,  O t s u k a ,  Y. ,  H o m m a ,  T.  
a n d  C h u y e n ,  N .  V.  2 0 0 9 .  E f f e c t s  o f  s a l t  c o n c e n t r a t i o n  o n  t h e  
r e a c t i o n  r a t e  o f  G l c  w i t h  a m i n o  a c i d s ,  p e p t i d e s ,  a n d  p r o t e i n s .  
B i o s c i .  B i o t e c h n o l .  B i o c h e m .  7 3 :  2 3 7 9 - 8 3 .  
6 5 .  P a r k e r ,  J .  K .  2 0 1 3 .  T h e  k i n e t i c s  o f  t h e r m a l  g e n e r a t i o n  o f  
f l a v o u r .  J .  S c i .  F o o d  A g r i c .  9 3 ,  1 9 7 - 2 0 8 .  
6 6 .  E n g e l ,  W. ,  B a h r ,  W.  a n d  S c h i e b e r l e ,  P.  1 9 9 9 .  S a l v e n t  a s s i s t e d  
f l a v o r  e v a p o r a t i o n  –  a  n e w  a n d  v e r s a t i l e  t e c h n i q u e  f o r  c a r e f u l  
a n d  d i r e c t  i s o l a t i o n  o f  a r o m a  c o m p o u n d s  f r o m  c o m p l e x  f o o d  
m a t r i c e s .  E u r.  F o o d  R e s .  Te c h n o l .  2 0 9 :  2 3 7 - 4 1 .   
6 7 .  M u r a o ,  S .  Yo t o ,  A .  a n d  Yo k o g o s h i ,  H .  2 0 1 3 .  E f f e c t  o f  s m e l l i n g  
g r e e n  t e a  o n  m e n t a l  s t a t u s  a n d  E E G  a c t i v i t y.  I n t .  J .  A f f e c t i v e  
E n g .  1 2 :  3 7 - 4 3 .  
6 8 .  鳥 毛 逸 平 ，外 池 光 雄 ．2 0 1 4．お 線 香 の 香 り が ヒ ト に 及 ぼ す 反
応 ． A r o m a  R e s .  5 9 :  2 1 2 - 9 .  
6 9 .  岡 本 雅 子 ，S i n g h ,  A .  K . ,  東 原 和 成 ．2 0 1 4 .  脳 波 と f N I R S に よ
る 香 り の 計 測 ．  A r o m a  R e s .  5 9 :  2 2 0 - 5 .  
7 0 .  下 田 満 哉 ，佐 々 木 仁 ，土 井 由 長 ，亀 田 弥 ，筬 島 豊 ． 1 9 8 9．具
体 的 匂 い 用 語 の キ ャ ラ ク タ リ ゼ ー シ ョ ン ．日 本 食 品 工 業 学 会
誌  3 6 :  1 7 - 2 5 .  
7 1 .  飯 塚 佳 子 ，森 田 香 絵 ，相 島 鐵 郎 ．2 0 0 2．定 量 的 記 述 分 析 法（ Q D A
法 ） の 特 徴 と 展 望 ． 日 本 官 能 評 価 学 会 誌  6 :  1 3 8 - 4 5 .  
7 2 .  鈴 木 武 史 ，引 地 聡 ，鈴 木 直 人 ． 2 0 0 3．香 り に よ り 喚 起 さ れ る
気 分 の 評 価 尺 度 ． A r o m a  R e s .  3 :  2 3 3 - 8 .  
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7 3 .  永 井 正 則 ． 1 9 9 9． 香 り の 嗜 好 と ヒ ト の 生 活 ．  生 活 工 学 研 究  
1 :  5 0 - 5 .  
7 4 .  I n o u e ,  N . ,  K u r o d a ,  K . ,  S u g i m o t o ,  A . ,  K a k u d a ,  T.  a n d  F u s h i k i ,  
T.  2 0 0 3 .  A u t o n o m i c  n e r v o u s  r e s p o n s e s  a c c o r d i n g  t o  p r e f e r e n c e  
f o r  t h e  o d o r  o f  j a s m i n e  t e a .  B i o s c i .  B i o t e c h n o l .  B i o c h e m .  6 7 :  
1 2 0 6 - 1 4 .  
7 5 .  H e u b e r g e r ,  E . ,  H o n g r a t a n a w o r a k i t ,  T. ,  B ö h m ,  C . ,  We b e r ,  R .  a n d  
B u c h b a u e r ,  G .  2 0 0 1 .  E f f e c t s  o f  c h i r a l  f r a g r a n c e s  o n  h u m a n  
a u t o n o m i c  n e r v o u s  s y s t e m  p a r a m e t e r s  a n d  s e l f - e v a l u a t i o n .  
C h e m .  S e n s e s  2 6 :  2 8 1 - 9 2 .  
7 6 .  J u n e j a ,  L .  R . ,  C h u ,  C .  D . ,  O k u b o ,  T. ,  N a g a t o ,  Y.  a n d  Yo k o g o s h i ,  
H .  1 9 9 9 .  L - t h e a n i n e - a  u n i q u e  a m i n o  a c i d  o f  g r e e n  t e a  a n d  i t s  
r e l a x a t i o n  e f f e c t  i n  h u m a n s .  Tr e n d s  F o o d  S c i .  Te c h n o l .  1 0 :  1 9 9 -
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Fig. 1. Kinetic Scheme of odorant generation by the Maillard reaction (based 






























































Fig. 2. Exposure of odor samples to rats and blood pressure measurement. 
 
Systolic blood pressure was measured by the tail cuff method with a 
programmed electro-sphygmomanometer (BP-98; Softron Co., Tokyo, 
Japan). Five milliliters of each odor sample or control (distilled water) was 
deposited into a two-neck flask; air was pumped into one neck and the vapor 

































Fig. 3. Mean (±S.E.) changes in SBP after exposure to distilled water as a 
control, and to unheated, pH5, and pH10 Maillard reaction samples. (n=7) (a 
vs b: p<0.05, by Student’s paired t-test) 
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Fig. 4. Mean (±S.E.) changes in SBP measured every 30 s after exposure to 
pH10 Maillard reaction sample. (n=7) (-60 sec vs a: p<0.05; -60 sec vs b: 
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Fig. 5. Mean (±S.E.) changes in SBP after exposure to distilled water as a 
control, and to each potent odorants. (n=9) (a vs b: p<0.05, by Dunnett’s test) 
SBP: systolic blood pressure; DMHF: 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-
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Fig. 6. Mean (±S.E.) changes in SBP after exposure to distilled water as a 
control and to DMHF in olfactory hypofunction Wistar rats. 
The differences in SBP changes between control and DMHF were not 
























































Fig. 7. Effect of DMHF inhalation on RSNA and GVNA in Wistar rats. (A) 
Changes in RSNA. (B) Changes in GVNA. 
 
Data (means ± S.E.) are expressed as percentages relative to values at 0 min. 
The differences between distilled water and DMHF at 0 min were not 
statistically significant by the Mann-Whitney U-test. The significance of 
differences between values from 5 min to 60 min was determined by 
ANOVA with repeated measures. RSNA: renal sympathetic nerve activity; 






























Fig. 8. Effects of the odor generated from the glycine/glucose Maillard 
reaction at pH 7 and pH 9 on mood (mean values  S.E.). Error bars indicate 




















































Fig. 9. Effects of the odor generated from the glycine/glucose Maillard 
reaction at pH 7 and pH 9 on brainwave distributions (mean values  S.E.). 
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Fig. 10. Odor profiles of (A) pH-7 Maillard reaction sample and its model 
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Fig. 11. Effects of the odor generated from the model solutions on mood 
(mean values  S.E.). Error bars indicate standard error. *, P<0.05 vs. before 



















































Fig. 12. Effects of the odor generated from the model solutions on brainwave 
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Fig. 13. Changes in brainwave distributions in mean values ( S.E.) after 
inhalations of 2,3-dimethylpyrazine at various concentrations. The 
concentration of 2,3-dimethylpyrazine was 0.07, 0.9, 5, 10, 15 and 30 mg/L. 
































Fig. 14. Changes in brainwave distributions in mean values ( S.E.) after 
inhalations of DMHF at various concentrations. The concentration of DMHF 
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Fig. 15. POMS scores before (pre) and after (post) inhalation of the 
glycine/glucose Maillard reaction sample (mean values  S.E.). Error bars 
indicate standard error. *, P<0.05; **, P<0.01, vs. before inhalation, by 
Student’s paired t-test. AH: anger-hostility; CB: confusion-bewilderment; 
DD: depression-dejection; FI: fatigue-inertia; TA: tension-anxiety; VA: 










































































Fig. 16. Effect of the odor generated from the glycine/glucose Maillard 
reaction on physiology parameters. Mean ( S.E.) (n=26) of (A) miosis rate, 
(B) skin temperature (C), (C) flicker frequency value. (†p<0.00001 by 




































































Fig. 17. Changes in oxy-hemoglobin concentration before (A), during (B), 
and after (C) inhalation of the glycine/glucose Maillard reaction sample. The 
graphs show the average value of hemodynamic responses at 100s (A), 240s 

































Fig. 18. POMS scores before (pre) and after (post) inhalation of 2,3-
dimethylpyrazine (A) and DMHF (B) (mean values  S.E.). Error bars 
indicate standard error. *, P<0.05; **, P<0.01, vs. before inhalation, by 
Student’s paired t-test. AH: anger-hostility; CB: confusion-bewilderment; 
DD: depression-dejection; FI: fatigue-inertia; TA: tension-anxiety; VA: 












































































Fig. 19. Effect of 2,3-dimethylpyrazine and DMHF on physiology 
parameters. Mean ( S.E.) (n=26) of (A) miosis rate, (B) skin temperature 







































































Fig. 20. Changes in oxy-hemoglobin concentration before (A), during (B), 
and after (C) inhalation of 2,3-dimethylpyrazine. The graphs show the 
average value of hemodynamic responses at 100s (A), 240s (B), 320s (C). 


































Fig. 21. Changes in oxy-hemoglobin concentration before (A), during (B), 
and after (C) inhalation of DMHF. The graphs show the average value of 
hemodynamic responses at 100s (A), 240s (B), 320s (C). The red color is in 















a: retention time 
















Compound RTa IS ratiob standard curve r2 
concentration 
(mg/L) 
acetic acid 32.812 0.345 y=0.1227x-0.0643 0.99 3.33 
cyclotene 47.898 0.406 y=760.06x 1.00 0.53 
DMHFc 54.947 0.078 y=23.497x-0.0558 1.00 5.71 
MPMd 56.209 0.167 y=281.42x 0.98 0.59 
  
Table 2. Potent odorants in the pH10 Maillard reaction sample, and their 








No. Compound Odor description FD-factorc 
1 2,3-dimethylpyrazine roasted, nutty 102 
2 acetic acid sour 104 
3 2-furancarboxyaldehyde soy sauce-like 5103 
4 cyclotene sweet, roasted 102 
5 DMHFa caramel 104 





















Table 3. Odor compounds contained in the pH-7 and pH-9 model solutions 










a pH-7 Maillard reaction sample. b pH-9 Maillard reaction sample. c 2,5-Dimethyl-4-
hydroxy-3(2H)-furanone. d The concentration of each odorant in the model solution was 
determined on the basis of its concentration in the pH-7 and pH-9 Maillard reaction 









concentration in the model solutiond 
(mg/L) 
pH-7a pH-9b 
2,3-dimethylpyrazine 0.07 0.92 
2,3,5-trimethylpyrazine 0.02 8.00 
acetic acid 0e 7.42 
2-ethylhexanol 0 0.04 
2-acetylpyridine 0 0.08 
DMHFc 8.16 57.72 






































sweet sweet, caramel-like 
burnt burnt, roasted 
vanilla vanilla-like 
almond almond-like 
wet damp air, wet 
complex deep 
rich thick, dense 
milk milk-like 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Table 7. Comparison between changes (mean values  S.E.) in miosis rate 
and fingertip temperature before and after inhalation of 2,3-







 DMHF 2,3-dimethylpyrazine 
 ⊿CRc ⊿Tempd(C) ⊿CR ⊿Temp(C) 
Group Aa -0.0070.006 2.1140.316 0.0140.004 1.9100.237 
Group Bb 0.0740.013 2.2730.201 0.0610.007 2.2440.341 
 
 
aThe group with lower CR changes (n=13). 
bThe group with higher CR changes (n=13). 
cChanges of miosis rate. 
dChanges of fingertip temperature. 
 
 
 
 
 
 
 
 
